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RESUMO

Por serem animais ectotermos, 0s peixes estdo sujeitos as variacbes de
temperatura do meio. Para enfrentar essas variacdes os animais ectotermos
possuem plasticidade fisiolégica que buscam a homeostase e 0s permitem ocorrer
em ambientes variados. Pesquisas envolvendo variagcdo de temperatura com
animais possuem grande relevancia, para que se possa verificar a capacidade de
espécies de peixes a se adaptarem a essas mundancas. O Micropterus salmoides €
um peixe predador de topo de cadeia, oriundo da América do Norte e introduzido no
Brasil devido a sua esportividade na pesca. Hoje tem-se registros da ocorréncia de
M. salmoides no Parana. Exemplares de M. salmoides foram coletados no
reservatorio do Passauna e verificamos sua temperatura criticas maxima
(TCmax), parametros fisiolégicos como lactato plasmatico (LP), glicose sanguinea
(GS), teor hidrico muscular (TH), atividade da anidrase carbbnica branquial (AAC).
Grupos de 6 exemplares juvenis que foram aclimatados por 7 dias a 20°C, 25°C e
33°C, apos a aclimatacdo a temperatura da agua foi elevada 2°C a cada uma hora,
até atingirem a TCmax, seguida da temperatura letal maxima (TLmax). As médias
das TCmax obtidas para cada grupo de aclimatacdo foram 36,55+0,13°C,
37,43%0,2°C e 38,35+0,67°C respectivamente. A TLmax do grupo aclimatado a 20°C
foi de 37,03+0,34°C, do grupo aclimatado a 25°C 37,78%0,27°C e dos animais
aclimatados em 33°C = 38,78+0,65°C. Os peixes aclimatados em 20, 25 e 30°C
apresentaram LP= 113,49+16 mg/l, 69,58+8,7 mg/l e94,12+11,86 mg/l
respectivamente. A GS apresentada entre os peixes aclimatados em 20°C foi de
301,5+35,03mg/dl, dos aclimatados em 25°C = 208,5+21,14 mg/dl e dos peixes
aclimatados em 33°C= 225,67+35,75 mg/dl. O TH apresentado pelo grupo
aclimatado a 20°C foi de 79,59+0,31, dos peixes aclimatados em 25°C o TH=
77,7+0,22 e o grupo aclimatado a 33°C apresentou TH= 77,32+0,28. A AAC dos
grupos aclimatados em 20, 25 e 33°C, tiveram valores de 8,64+0,6, 7,82+1,02 e
11,52+0,59 respectivamente. O Kdos grupos aclimatados em 20, 25 e
33°C foram respectivamente 0,012+0,00028, 0,01+0,001 e 0,02+0,003. Os valores
dos parametros sofrem interferéncia devido ao estresse térmico que 0S peixes
passaram. Por ter maior plasticidade fisiolégica que espécies nativas, esta espécie
enfrenta grandes variacdes térmicas e consegue ocorrer em diversos ambientes,
pois disponibilizam uma parte de sua energia para contornar as adversidades
térmicas, buscando homeostase. Esta plasticidade tem um limite, que é imposto
geneticamente a cada espécie e a cada individuo.



INTRODUCAO

A introducdo de espécies exoéticas € um fator de grande influéncia na
biodiversidade (ROCKSTROM et al. 2009; VITULE et al., 2009; EISSA e ZAKIi
2011). Peixes sdo os organismos mais introduzidos em ambientes diferentes no
mundo, devido a grande demanda de pesca esportiva, ornamentacédo e aquicultura
(Gozlan et al., 2010). Parametros abibéticos como temperatura e concentracdo de
oxigénio na agua, podem ser barreiras para as espécies de organismos aquaticos
em geral, limitando a ocorréncia e distribuicdo descontrolada de espécies exdticas.
Com o aumento de temperatura, as espécies invasoras podem ser favorecidas por
ter maior plasticidade fisiolégica (RAHEL e OLDEN 2008); (GUTIERRE et al., 2016).

Levando-se em consideragcdo que peixes geralmente sao animais ectotérmos
e grandes alteracbes de temperatura podem causar grande desequilibrio em sua
fisiologia pois ao enfrentarem temperaturas diferentes, a fisiologia dos animais tende
a sofrer modificacdes para superar essas novas condi¢des e continuar sobrevivendo.
Essas mudancas na temperatura podem alterar taxas metabdlicas, alterar demanda
por O2 0 que alteraria a respiragdo do animal. (SOMERO 2010, BEITINGER e
LUTTERSHMIDT 2011).

Condicbes como temperatura mais alta e consequentemente menor
concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, podem ser ainda mais acentuadas,
pois, segundo climatologistas do IPCC (Intergovernamental Panel on Climates
Change), a temperatura dos corpos hidricos de agua doce pode aumentar em até
3°C, num prazo de aproximadamente 60 anos (IPCC 2013). Como a temperatura
influencia a maturagdo e o tempo de periodos reprodutivos da espécie Micropterus
salmoides (LORENZONI et al., 2002, BEAMISH et al., 2005), os animais exoticos
podem ter tempos e condi¢cdes abibticas de crescimento e reprodugdo maiores
(KOLAR e LODGE 2000; HELLMAN et al., 2008; EISSA e ZAKI 2011), favorecendo
0 aumento da populacao de individuos da espécie exotica.



Deve-se levar em consideracdo que peixes sao geralmente enquadrados em
zonas térmicas, de acordo com a sua toleréncia térmica. Peixes encontrados em
aguas mais quentes atingem pontos 6timos fisiolégicos quando a temperatura do
ambiente aquatico que se encontram, estdo com temperaturas maiores que 28°C, ja
peixes que comumente sdo encontrados em aguas mais frias, atingem a otimizacao
fisiolégica, quando ocorrem em aguas com temperaturas menores que 20°C
(MAGNUSON et al., 1997).

A espécie estudada é o Micropterus salmoides, um peixe predador, conhecido
como Largemouth Bass ou Black Bass. O M. salmoides é piscivoro de topo de
cadeia, oriundo da América do Norte, tendo ocorréncia desde o Canada, passando
pelos Estados Unidos e indo até o norte do México (BROWN et al., 2009). Os
primeiros registros da espécie estudada ocorrendo no Brasil, sdo datadas na década
de 1922, em Minas Gerais, (Nomura 1984). Segundo PAGE e BURR (1991) o maior
comprimento registrado da espécie foi 97 cm, e o peso de aproximadamente 10 kg
(IGFA 1991), todos estes exemplares foram capturados na Florida. Por ser um
predador de topo de cadeia, o M. salmoides pode assumir o papel de outros
predadores nos seus novos locais de ocorréncia e por ndo terem predadores
naturais, podem assim atingir grande densidade populacional e grandes taxas de
crescimento, deste modo competindo com espécies locais (MITTELBACH et al.,
1995; SCHINDLER et al.,, 1998), assim sendo, realmente pode interferir em
comunidades de espécies nativas (VITULE 2009), trazendo grandes prejuizos e até
mesmo a extincdo de peixes nativos (MAEZONO e MIYASHITA 2003;
TRUMPICKAS et al., 2011). Segundo LOWE et al., (2000) o M. salmoides esta
enquadrado como uma das piores espécies de peixe invasoras do mundo.

Pode-se verificar a tolerancia térmica dos peixes através do teste de
temperatura critica maxima. A temperatura critica maxima segundo Hutchinson
(1976) pode ser vista como uma média de valores das temperaturas, onde animais
perdem a capacidade e reflexos de fuga, que normalmente teriam em condi¢cées ndo
extremas. O M. salmoides ocorre em temperaturas que vao de 18°C a 23°C nos
seus locais de ocorréncia na América do Norte (DAVIS e LOCK 1997; LORENZONI
et al., 2002; BEAMISH et al., 2005). Existem estudos que demonstram que
individuos dessa espécie oriundos de Par Pond, Aiken na Carolina do Sul, suportam

temperatura critica maxima (TCmax) de até 35,9°C quando aclimatados em 20°C.



Quando aclimatados em 28°C suportam TCmax de até 40,1°C (SMITH & SCOTT
1975). Porém individuos provenientes de outra populagao (Inslee’s Fish Farm em
Connerville, Oklahoma) aclimatados as mesmas temperaturas apresentaram de
TCmax de 35,3° e 37,9°C (CURRIE et al., 1998). As diferencas na TCmax dessas
duas populacdes podem ser devido a agua do rio onde Smith e Scott coletaram seus
peixes, por ser contaminada por pluténio e ainda sofrer grande amplitude de
temperatura, devido a existéncia de um reator nuclear (CURRIE et al., 1998). Como
visto, populagbes diferentes estdo sofrendo influéncias diferentes do meio que
ocorrem.

A tolerancia térmica em peixes dulcicolas é muito estudada em espécies de
interesse comercial e aquariofilia como a espécie Oreochromis niloticus (Tilapia)
muito utilizada comercialmente (RANTIN, 1986), e plati Xiphoporus maculatusv
vendido como peixe ornamental (PRODOCIMO & FREIRE, 2001). Das espécies
brasileiras a espécie mais estudada é do Acara (Geophagus brasiliensis) (RANTIN,
1980).

A zona de tolerancia térmica dos peixes pode ser alterada através da
aclimatacao dos individuos, mantendo-os em temperaturas mais elevadas ou menos
elevadas, de tal modo que mecanismos fisioldgicos e bioquimicos contornem esta
condicdo adversa e possa manter a homeostase (WILMER et al.,2005; PORTNER,
2008). Outros estudos que envolvem o teste de temperatura critica maxima
utilizando o M. salmoides dos autores Smith & Scott (1975) e R. J. Currie, W. A.
Bennett & T. L. Beitinger (1998), mostram que a CTmax no M. salmoides varia de
acordo com a regido de ocorréncia e como as condi¢des abioticas do Brasil diferem
das condicBes onde o M. salmoides é oriundo o estudo de tolerancia térmica com
esta espécie seria valido. Com os estudos de tolerancia térmica das populacfes que
aqui ocorrem, pode-se fazer a comparacédo dessas populagbes que ocorrem no sul
do Brasil, com as popula¢des localizadas em outras partes do mundo. Sendo de
grande relevancia a obtencéo de informacdes sobre a temperatura critica e fisiologia
de M. salmoides introduzidos em um reservatorio do Sul Brasil, para possivel
aplicacdo dos dados no manejo dessas populagdes, auxiliando numa futura
remediacao dos ecossistemas aquaticos do estado, frente a mudancas climaticas.

Como a temperatura influencia a maturacdo e o tempo de periodos
reprodutivos da espécie (LORENZONI et al., 2002, BEAMISH et al., 2005), a desova



dos Black bass ocorre em temperaturas que vao de 18°C a 23°C, periodo condizente
com fim do inverno e comeco da primavera (DAVIS e LOCK 1997; LORENZONI et
al., 2002; BEAMISH et al., 2005). Segundo Dadzie e Aloo (1990), grandes periodos
de tempo com temperaturas elevadas podem favorecer periodos de desova maiores,
0 que para populacdes de espécies nativas pode ser desfavoravel, tendo em vista
gue a competicao por alimento sera maior. Nao se pode esquecer de que Sao0 peixes
de topo de cadeia e que predam espécies nativas que compdem ecossistemas até
entdo equilibrados, e com a ndo mais existéncia das espécies nativas pode acarretar

em um desequilibrio nos ecossistemas do sul do Brasil

OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar a influéncia da aclimatacdo em diferentes temperaturas na
temperatura critica maxima da espécie invasora Micropterus salmoides, coletados no

reservatério do Passalna, localizado na regido metropolitana de Curitiba-PR.

Objetivo especifico

- Determinar a temperatura critica maxima (TCmax) e a temperatura critica
letal (TLmax) de individuos juvenis de Micropterus salmoides que ocorrem no

reservatério do Passauna (localizado na regido metropolitana de Curitiba);

- Avaliar parametros fisiolégicos (glicose, lactato, anidrase carb6nica, fator de

condicao e teor hidrico muscular) apoés o teste de temperatura critica maxima.



MATERIAIS E METODOS

Localizado na regido metropolitana de Curitiba o reservatério de agua do Rio
Passalna, em uma latitude 25° 25’ 40 e longitude 49° 16’ 23, o reservatério &
utilizado para o abastecimento de agua de Curitiba e regido metropolitana. Os
exemplares juvenis do predador M. salmoides (média 9,78+0,49cm e 15,13+1,61Q)
foram coletados no reservatorio do Passauna, com rede de arrasto tipo Fyke (malha
de 15mm entre nGs e comprimento de 5m x 6m) e transportados em galdes de 20
litros, com aeragdo constante com aerador portatil até o Laboratério de Fisiologia
Comparativa da Osmorregulacédo, do Departamento de Fisiologia, Setor de Ciéncias
Biologicas, no campus Politécnico da Universidade Federal do Parana. No
laboratério os animais foram mantidos em aquarios estoque de 50 litros, onde foram
aclimatados por 7 dias a temperatura ambiente (aproximadamente 24°C) e aeracéo
constante. A alimentacdo ocorreu de 2 em 2 dias com larva de besouro Tenebrio
(Tenebrio molitor) coletados na regido metropolitana de Curitiba-PR, durante a fase
de aclimatacdo até a saciedade. ApOs o periodo de aclimatacdo de 7 dias, os
animais foram transferidos individualmente para os aquarios experimentais de 20
litros em 3 condicbes de temperatura 20°C, 25°C e 33°C, (n=6 para cada
temperatura), a nova aclimatacdo teve um padrdo de aumento ou diminuicdo de
temperatura lento (aumento de 2°C por hora ou diminui¢cdo de 2°C por hora), para
evitar o choque térmico nos animais. A temperatura foi mantida e posteriormente
elevada em banho-maria, com 8 termostatos de aquario de marca Hopar e modelo H
606 que possui poténcia de 300W. Durante o experimento 0s juvenis de M.
salmoides foram alimentados de 2 em 2 dias com juvenis de Tilapia (Tilapia rendalli
e Oreochromis niloticu) de aproximadamente 1 grama cada até a saciedade,
coletadas com rede do tipo fyke no mesmo reservatério onde os juvenis de M.
salmoides foram coletados. O experimento consistiu em colocar 0os peixes em
aquarios separados individuais de 20 litros. Primeiramente em 33°C, agora ja em
estado experimental por 7 dias. Apos 7 dias de aclimatacdo nas temperaturas
experimentais foi realizado o teste de temperatura critica maxima (TCmax) seguido
do teste de temperatura letal maxima (TLmax). A segunda bateria de experimentos
ocorreu com a aclimatagédo a 25°C, com um novo grupo de juvenis de M. salmoides.
ApoOs os 7 dias de aclimatacdo foram realizados os testes de TCmx e TLmax. O

mesmo ocorreu para a Ultima bateria de experimentos, no qual um outro grupo de



juvenis de M. salmeoides foi aclimatado agora a 20°C por 7 dias também, e apoés
este tempo foram os realizados os testes de TCmax e TLmax. Os animais foram
medidos e pesados no dia em que foram colocados no experimento (dia 1) para
obtencdo do peso inicial e tamanho inicial. No ultimo dia (dia 7) de experimento
foram pesados e medidos novamente para obtencdo do peso final e tamanho final
dos animais, logo apés foram feitos os testes de temperatura critica maxima e
temperatura letal maxima. Os testes de TCmax e TLmax foram feitos de acordo com
0 que foi proposto por (BEITINGER et al., 2000) e (PRODOCIMO e FREIRE 2001).
De acordo com estes autores a temperatura deve seguir um padréo de elevacao de
2°C por hora até que observaremos respostas dos animais, que indicardo a TCmax
e a TLmax. A TCmax é definida como a média de temperaturas onde os individuos
atingiram o ponto critico, neste estagio os animais ndo respondem a estimulos
mecanicos, ocorre a perda de equilibrio, desorientagcdo. A TLmax € a temperatura
onde ocorre 100% de mortes, onde ndo nota-se mais o batimento opercular, assim
indicando a morte do individuo (BEITINGER et al., 2000). Ap0s atingir a temperatura
letal, foram retiradas imediatamente amostras de sangue para a dosagem de
glicose, logo apds a dosagem de glicose foi retirado o plasma através da
centrifugacéo do sangue, para dosagem do lactato. Foram coletadas as branquias e
tecido muscular de todos os exemplares. As amostras de branquias e musculo foram
congeladas em freezer -80°C e o plasma em freezer -20°C.

As amostras de musculo foram utilizadas para medida de teor hidrico (TH).
Para determinar o TH das amostras de musculo, cada por¢ao foi pesada em Balanca
Analitica Bioprecisa (FA2104N, com precisdo de 0,0001g). Primeiramente obteve-se
0 peso umido, em seguida o material foi desidratado por um tempo de 24h a 60°C. A
massa, agora seca, foi pesada, assim obtivemos o valor do peso seco. Por fim
chegou-se ao valor do teor hidrico, que consiste na diferenca entre peso umido e
peso seco, demonstrada em forma de porcentagem relativa & massa inicial (VEIGA
et al., 2016).

As branquias foram utilizadas para pedida da anidrase carbbnica, onde o
tecido das branquias foi pesado (média de 0,014+0,0008g) e logo apds
homogeneizado (sonicador de marca Fisher Scientific, modelo FB 120, com pulso
ligado de 4s e amplitude de 50%) em tampao fosfato (10% peso do tecido/volume do

tampéo). Posteriormente foram centrifugados a 2000xg por 5 minutos a 4°C. O
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sobrenadante foi retirado e aliquotado para a analise. Seguindo o protocolo proposto
por Vitale e Cols (1999) e descrito por Souza-Bastos e Freire (2009). O protocolo
sugere a utilizagcdo de manitol (225 mM), sacarose (75 mM), e tris-fosfato (10 mM),
mantidos em pH 7,4. Em 50ul de tecido homogenado (sobrenadante aliquotado), é
adicionado 7,5ml da solucdo (tris-fostato+sacarose+manitol) e 1 ml de agua
deionizada, a 2,5°C e saturada de CO2. No mesmo momento da adigdo da agua
contendo o gas carbbnico deve-se verificar o decaimento do pH durante 20s e com
intervalos de 4s. O medidor de pH que foi utilizado possui marca inoLAB, modelo
WTW.

O sangue foi usado para dosagem de glicose utilizando o aparelho da marca
Accu-Check e modelo Multiclix e consiste na adicdo de uma gota de sangue em uma
fita que € encaixada ao aparelho, que apds alguns segundos mostra o valor
referente & dosagem do sangue. O lactato foi dosado através de kits Labtest, com
leitura em espectrofotdbmetro com absorbéancia de 550 nanémetros (Ultrospec 2100
Pro Amersham Pharmacia biotech).

A andlise estatistica foi feita através do programa Sigma versdo 1.1.1, por
terem apenas uma variavel que é a temperatura os testes estatisticos usados foram

Anova de uma via e teste de Kruskal Wallis (o valor de P considerado foi de 0,05).
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RESULTADOS

Temperatura critica maxima e temperatura letal maxima

Os exemplares de Micropterus salmoides apresentaram um aumento na
temperatura critica maxima (TCmax) com o aumento da temperatura na aclimatacao.
A TCmax apresentada no grupo aclimatado a 20°C (n=4 pois 2 animais morreram no
processo de aclimatacéo) foi de 36,55+0,13°C, no grupo aclimatado em 25°C (n=6) a
TCmax foi de 37,43%0,2°C, por fim no grupo aclimatado a 33°C (n=6) a TCmax foi de
38,35+0,67°C. Sendo significante a diferenca entre a temperatura critica maxima do
grupo aclimatado a 20°C se comparada com a temperatura do grupo aclimatado a
33°C.

Os peixes M. salmoides ndo apresentaram diferencas significativas na
temperatura letal maxima (TLmax) alcancada. O grupo de peixes aclimatados a
20°C (n=4) alcancou 37,03+0,34°C, para o grupo aclimatado em 25°C a TLmax foi
de 37,78+0,27°C, e 38,78+0,65°C para o grupo de M. salmoides aclimatado em
33°C.
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Figura 1: As temperaturas criticas maximas (médiaterro padrao) (barras com preenchimento
liso) e temperaturas letais maximas (médiaterro) (barra quadriculadas) de M. salmoides aclimatados
em diferentes temperaturas 20°C (n=4), 25°C (n=6) e 33°C (n=6). Letras mailsculas diferentes
indicam diferencas significativas de temperatura critica maxima entre os diferentes grupos de

aclimatacao. Letras minusculas indicam semelhantes indicam que ndo houve diferenca significativas
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de temperatura letal maxima entre os diferentes grupos de aclimatagéo. p<0,05.

Glicose

A glicose sanguinea do peixe Micropterus salmoides ndo apresentou
diferencas se comparados os grupos aclimatados em diferentes temperaturas (20,
25 e 33°C). Os animais aclimatados a 20°C (n=4), apresentaram média de
301,5+35,03 mg/dl de glicose sanguinea, o grupo aclimatado a 25°C (n=6), obteve
meédia de 208,5+21,12 mg/dl de glicose sanguinea e por fim o grupo aclimatado a

33°C (n=6), possuiu média de 225,66+35,74 mg/dl de glicose no sangue.
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Figura 2: Glicose sanguinea (médiaterro padrdo) do peixe M. salmoides aclimatados em
diferentes temperaturas 20°C (n=4), 25°C (n=6) e 33°C (n=6). Letras iguais indicam que nao houve

diferencas significativas na glicose sanguinea entre os grupos de aclimatagcéo. P<0,05.
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Lactato

A média dos valores do lactato plasmético da espécie estudada néo
apresentou diferenca significativa entre os grupos aclimatados em diferentes
temperaturas. O grupo de peixes aclimatados a 20°C (n=4) foi de 113,5+15,9 mg/l. O
grupo aclimatado a 25°C (n=6) apresentou media de 69,59+8,7 mg/l e o grupo
aclimatado a 33°C (n=6) apresentou média de lactato plasmatico de 94,12+11,86

mg/l.
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Figura 3: Lactato plasmatico (médiaterro padrdo) do peixe M. salmoides aclimatados em
diferentes temperaturas 20°C (n=4), 25°C (n=6) e 33°C (n=6). Nao houve diferencas significativas no

lactato sanguineo entre os grupos de aclimatagéo. P<0,05.
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Teor Hidrico

A média dos valores do teor hidrico muscular de Micropterus salmoides
apresentou valores elevados em grupos aclimatados em temperatura mais baixa
(20°C) em comparacao aos grupos aclimatados em temperaturas mais altas (25°C e
33°C). Nos peixes aclimatados a 20°C (n=4), o valor do teor hidrico muscular foi de
79,59+0,31%, resultado maior do que comparado com 0S outros grupos, nos quais
apresentaram meédias dos valores de teor hidrico muscular de 77,7+0,22% para o
grupo aclimatado a 25°C (n=6) e para o grupo aclimatado a 33°C (n=6)
apresentaram 77,32+0,28%.
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Figura 4: O teor hidrico muscular (médiaterro padrédo) do peixe M. salmoides aclimatados em
diferentes temperaturas 20°C (n=4), 25°C (n=6) e 33°C (n=6). Letras diferentes indicam que houve

diferencas significativas no teor hidrico muscular entre os grupos de aclimatagdo. P<0,05.
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Atividade Especifica da Anidrase Carbdnica Branquial

A medida da atividade da anidrase carbonica de branquias de M. salmoides
apresentou diferenca entre os peixes aclimatados em 25°C e 33°C. Para o grupo de
aclimatacdo de 20°C (n=4), a média apresentada foi de 8,64+0,6 de atividade da
anidrase carbbnica. O grupo aclimatado a 25°C (n=6) apresentou uma média de
atividade de anidrase carbdnica de 7,82+1,02 e o grupo aclimatado a 33°C (n=6),
teve média de 11,52+0,59 de atividade.
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Figura 5: A atividade especifica da anidrase carbbnica (médiaterro padrao) em branquias do
peixe M. salmoides aclimatados em diferentes temperaturas 20°C (n=4), 25°C (n=6) e 33°C (n=6). No
eixo Y estdo os valores da atividade especifica da anidrase carbbnica. Letras diferentes indicam que
houve diferencas significativas na glicose sanguinea entre os grupos de aclimatacao. P<0,05.
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Figura 6: Os valores do fator de condicao (K), representado do eixo y (médiaterro
padréo) dos grupos de M. salmoides aclimatados em 20°C (n=4), 25°C (n=6) e 33°C (n=6) (eix0 X).
Letras diferentes indicam que houve diferengas significativas no fator de condicédo entre os diferentes
grupos de aclimatac&o. P<0,05.
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DISCUSSAO

Temperatura critica maxima e temperatura letal maxima

Segundo Hutchinson (1976), os animais pecilotérmicos ao passarem por
variacOes de temperatura do ambiente, respondem tais variacdes com mudancas em
sua fisiologia, alterando-a para que consigam continuar ocorrendo no ambiente.

A espécie Micropterus salmoides aclimatadas em 33°C apresentou uma maior
resisténcia a temperatura critica maxima alcancada, se comparada com o grupo de
peixes da mesma espécie aclimatados a 20°C. Segundo Dietz e Somero (1992) e
Somero (2010), a aclimatacdo dos animais em temperaturas mais elevadas pode
desencadear a sintese de proteinas que promovem a protecdo dos animais quando
expostos a temperaturas mais altas, deste modo, fazendo com que 0s animais
possam suportar TCmax mais elevadas, se comparados com animais aclimatados
em temperaturas mais baixas. Isso pode ocorrer em animais que possuem
plasticidade maior podendo tolerar possiveis mudancas na temperatura do ambiente,
como no caso dos muitos peixes invasores.

Existem estudos de temperatura critica maxima (TCmax) realizados com
exemplares de M. salmoides, oriundos de Illinois nos Estados Unidos. Nesse estudo
os resultados indicaram que animais aclimatados em diferentes temperaturas nao
possuem diferenca na TCmax alcancada (MULHOLLEM et al., 2014). N&o foi o que
verificamos com o nosso trabalho, realizado com exemplares da mesma espécie de
peixe, porém oriundas do reservatorio do Passalna, onde 0s peixes apresentaram
valores de TCmax mais elevados quando aclimatados em temperaturas mais
elevadas. Contudo outros trabalhos como o de Smith & Scott (1975) que verificaram
a TCmax de M. salmoides, provenientes do estado da Carolina do Sul (em Par
Pond) suportam temperaturas de até 35,9°C quando sdo aclimatados em 20°C.
Quando aclimatados em 28°C suportam uma temperatura critica maxima de até
40,1°C. Outros trabalhos foram realizados com a mesma espécie, com populagdes
oriundas da cidade de Connerville no sul do Estado de Oklahoma, quando
aclimatados a 20°C apresentaram TCmax de 35,3°C e quando aclimatados a 28°C
apresentam TCmax de 37,9°C (CURRIE et al.,, 1998). Se compararmos nosSso
trabalho com os trabalhos realizados com os peixes oriundos da Carolina do Sul e
de Oklahoma podemos notar que seguem 0 mesmo padrdo, quanto maior a
temperatura de aclimatacéo, maior € TCmax suportada. Com valores diferentes, pois
sdo grupos de peixes da mesma espécie mas de populacdes diferentes e segundo
Willmer (2005) que cita que a genética influencia e limita a temperatura critica

18



méaxima dos animais. Segundo Peck et al., (2009), quanto maior é o tempo em que 0
aumento da temperatura ocorre, maior serd a temperatura critica que seré
suportada. Sabendo-se disso, 0s experimentos realizados neste estudo tiveram um
padrdo rapido de elevagcdo de temperatura (2°C por hora), de maneira que sejam
minimizados os efeitos da aclimatagdo durante a fase de aumento de temperatura,
durante o experimento e fazendo com que as respostas fisiolégicas dos animais
possam condizer com as temperaturas nas quais foram escolhidas para aclimatacao
(20°C, 25°C e 33°C). Essa aclimatacdo durante o experimento é definida como
aclimatacao parcial (HUTCHISON 1961).

Glicose

A glicose sanguinea ndo apresentou diferenca entre os grupos. Segundo
Wells (1999), que verificou o estresse devido a hipoxia em trutas (Oncorhynchus
mykiss) aumentava os niveis de glicose no sangue a medida que 0s peixes eram
submetidos a hipdxia. Os valores de glicose dos individuos também aumentavam
com maior tempo de exposi¢cado a hipéxia. Segundo Thomas e al.,(1999) os niveis de
glicose sanguineas aumentam geralmente quando peixes sdo expostos a algum
fator estressor, que resulta na diminuicdo de oxigénio. A manipulacdo de peixes
também causa estresse, alterando os niveis de glicose sanguineos (WELLS 1999).
Como os M. salmoides foram manipulados pode ter havido um pequeno aumento
devido a manipulacdo, porém a maior causa de os valores de glicose serem
alterados foi a exposicdo a temperaturas elevadas, levando a uma baixa
concentracdo de oxigénio diluido na agua, assim causando o estresse animais,
desse modo interferindo nos valores finais da glicose apresentados nos peixes deste
trabalho. A dieta foi um fator que poderia influenciar nos dados de glicose a serem
obtidos, porém todos o0s animais tiveram 0 mesmo protocolo enquanto a
alimentagdo, minimizando assim a interferéncia da dieta nos resultados de glicose
deste trabalho.

Em trutas Oncorhynchus mykiss a média de glicose verificada foi de 36 mg/dI,
0 animal estando em seu estado basal, sem nenhum fator de estresse influenciando
este fator (GRUTTER 2000). Na espécie Carassius auratus, conhecida como Peixe
Dourado, os niveis de glicose basais tiveram média de 37,5 mg/dl (SILBERGELD
1974). Em Tambaquis (Colossoma macropomum) a média de glicose basal

19



apresentada foi de 51 mm/dl (BRANDAO 2004). Em nosso trabalho os valores de
glicose apresentados pelos grupos de M. salmoides foi de 245 mg/dl, sendo valores
maiores que 0s basais apresentados por outras espécies. Valores de glicose
semelhantes foram encontrados em Tilapia aurea submetidas a estresse térmico. Os
peixes apresentaram glicose com média 225mg/dl (KINDLE & WHITMORE 1986)
Segundo Morgan & lwama (1997), a glicose serve como principal fonte de energia,
para suportar fisiologicamente situacdes desfavoraveis, assim sendo, a glicose é um
eficiente indicador de disturbios fisiolégicos.

Lactato

Ao serem submetidos ao teste de temperatura critica maxima nenhum grupo
de aclimatagcdo apresentou diferencas significantes entre os valores de lactato
plasmatico encontrados. Com o aumento da temperatura dos corpos hidricos, a
concentracdo de oxigénio na agua diminui (METZGER et al., 2007) e segundo
Portner (2002) em seu trabalho com temperatura critica, realizado com animais
variados, dentre eles invertebrados marinhos e répteis, Portner cita que em
temperaturas extremas, a sobrevivéncia dos animais é mantida através do
metabolismo anaerdbico. Assim sendo, a hipdoxia do meio, ativa o metabolismo
anaerébico dos animais, que contribuem para que os valores de lactato sofram
aumentos significativos. Como o teste de temperatura critica consiste no aumento
gradativo da temperatura dos aquarios experimentais (PRODOCIMO e FREIRE
2001), a quantidade de oxigénio da agua dos aquarios pode ser reduzida, pois com
maior temperatura, menor é a concentracdo de oxigénio na agua (METZGER et al.,
2007).

Peixes respondem ao estresse com o aumento do lactato sanguineo, mais
especificamente quando o aspecto do estressor causar aumento da atividade ou
diminuicdo do oxigénio (THOMAS et al., 1999), sendo assim a hipoxia do meio o
fator de maior impacto sobre os valores de lactato plasmatico apresentados.

Segundo Wells (1999), que analisou o lactato sanguineo de trutas imaturas,
submetendo-as a condicdo de estresse através da manipulacdo e alocacdo dos
peixes para aquarios menores. O autor verificou que o lactato sanguineo sofreu
alteracbes. Todos os individuos passaram por certa manipulacdo durante o
experimento, o que pode ter causado estresse, mesmo que minimo, porém
influenciavel nos valores de lactato apresentados pelos individuos dos experimentos.
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Teor hidrico

Ao serem submetidos ao teste de temperatura critica, M. salmoides
aclimatados a 20°C apresentaram teor hidrico muscular mais elevado que o0s
animais aclimatados a 25 e 33°C. Segundo Smith (1989), a temperatura pode afetar
0 crescimento de peixes pelo controle da alimentagéo, consumo de nutrientes. A
temperatura também tem influéncia na permeablilidade de memembranas celulares
(Sargeant et al. 1989). Os valores de teor hidrico muscular encontrados na literatura,
mostraram que quanto menor for a temperatura em que exemplares de Black Bass e
outras espécies de peixes em geral, forem aclimatados, menor é a porcentagem de
agua na musculatura branca do animal (TIDWELL 2003 e LABUZA 2006). No
presente trabalho verificamos que em temperaturas de aclimatacdo menores, o teor
hidrico muscular do M. Salmoides apresenta valores maiores, ao contrario do que foi
relatado na literatura.

Anidrase carbonica

Ao serem submetidos ao teste de temperatura critica maxima os peixes
buscam a homeostase através de mecanismos fisiol6gicos que contornem o grande
aumento de temperatura que enfrentaram. O grupo de M. salmoides aclimatados a
25°C, apresentou atividade especifica da anidrase carbénica branquial (AAC) menor
gue o grupo de peixes aclimatados em 33°C.

A enzima Anidrase Carbénica presente nas branquias e rins dos peixes, esta
envolvida em uma série de mecanismos fisioldgicos. A hidratacdo do gas carbbnico
€ um desses mecanismos, produzindo ions H+ e HCO3- (MAREN 1967). Outros
papéis da anidrase carbbdnica é a excrecdo de compostos nitrogenados, controle
ibnico e regulacdo de PH (MAREN 1967, HENRY 1996). Como os animais da
espécie estudada passaram por testes onde a temperatura foi elevada, assim
diminuindo a quantidade de oxigénio dissolvido na a4gua (METZGER et al., 2007),
deste modo, com 0 oxigénio baixo, a concentracdo de CO2 aumenta, aumentando a
acidez da agua também, fazendo com que a atividade especifica anidrase carbénica
seja maior em peixes que estdo aclimatados em temperaturas maiores e portanto,
possuem menos oxigénio disponivel.
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CONCLUSOES

A espécie de peixe Micropterus salmoides apresenta uma elevacdo em sua
na sua temperatura critica maxima alcancada a medida que € aclimatada em
temperaturas mais elevadas ou seja, quanto maior for a temperatura de aclimatacao,
maior é a temperatura critica maxima suportada pelos peixes da espécie estudada,
dentro dos limites impostos geneticamente entre as populacdes. Se a temperatura
dos corpos hidricos aumentar como sugerem as previsées do IPCC, a espécie M.
salmoides ainda ocorrera no reservatério do Passauna. Essa amplitude térmica que
0s peixes da espécie estudada suportam, se dao através de mudancas fisiologicas
que buscam a homeostase frente ao estresse térmico. O aumento da temperatura da
agua, junto com o estresse térmico, alteram o teor hidrico e a atividade da anidrase
carbbnica, evidenciando a mudancas fisioldgicas para suportar a hipoxia do meio e o

estresse térmico.
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