UYARA DUARTE VIEIRA

RESPOSTA DE ESTRESSE E MORTALIDADE EM LAMBARIS- DO-
RABO-AMARELO ( Astyanax altiparang€Garutti & Britski, 2000)
SUBMETIDOS A REDUCAO DA TEMPERATURA DA AGUA

Dissertacdo apresentada a Universidade Feder
Vigcosa, como parte das exigéncias do Program
P6sGraduacdo em Biologia Animal, para obtenc
do titulo de Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS — BRASIL
2015



Ficha catalografica preparada pela Biblioteca Central da Universidade Federal de
Vigosa - Campus Vigosa

T

Vieira, Uyara Duarte, 1986-
V6571 Resposta de estresse e mortalidade em lambaris-do-rabo-amarelo
2015 (Astyanax altiparanae ) (Garutti & Britski, 2000) submetido a redugéo

da temperatura da dgua / Uyara Duarte Vieira. - Vigosa, MG, 2015.
xv, 30f. :il, ; 29 cm.

Inclui anexo.

Orientador: Ana Lucia Salaro.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 18-30.

1. Lambari (Peixe). 2. Peixe - Efeito da temperatura da agua. 3.
Peixe - Mortalidade. I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento
de Biologia Animal. Programa de Pos-graduagao em Biologia Animal.
I1. Titulo.

CDD 22. ed. 597.48




UYARA DUARTE VIEIRA

RESPOSTA DE ESTRESSE E MORTALIDADE EM LAMBARIS-DO-
RABO-AMARELQ (Astyanax altiparanae) (Garutti & Britski, 2000)
SUBMETIDOS A REDUCAO DA TEMPERATURA DA AGUA

Dissertagdo apresentada & Universidade Federal de
Vigosa, como parte das exigéncias do Programa de
P6s-Graduagdo em Biologia Animal, para obtengio
do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 18 de Junho de 2015.

Jener Alexandre Sampaio Znanon Roberson Sakabe
"(Coorientador)




DEDICATORIAS
Dedico aDeus

...pois foi Ele quem abriu as portas para que eu ingressasse no mestrado e me

capacitou para conchlb.

A minha maeAnita,

....que esteve ao meu lado em cada minuto desta etapa e segurou minhas maos para

gue eu nao desistisse.

Ao meu paiPedro,

...que mesmo distante sempre se fez tdo presente me apoiando incondicionalmente.

Ao meu maridoRaphael

...por todo sacrificio, por ter suportado tantas lagrimas e tanta saudade para que eu

pudesse realizar meu sonho.

E & minha razdo de viver, minha VIDA, minbavinia,

...por ter me ensinado o que € 0 amor e por ter me proporcionado momentos tédo

felizes em dias tao dificeis.

Vocés sé minha razao de viver e sem VOCés eu ndo conseguiria realizar este

sonho, eu AMO vocés



“Aleluia! Bemaventurado o homem que teme3ENHOR e se
compraz nos seus mandamentos.

A sua descendénciera poderosa na terra; sera abencoada a ger
dos justos.

Na sua casa ha prosperidade e riqueza, e a sua justica permane
sempre.

Ao justo, nasce luz nas trevas; ele € benigno, misericordioso e jusi
Ditoso o homem que se compadece e empresta; ele defendera a ¢
causa em juizo;

Nao serd jamais abalado; seré tido em memaria eterna.

Nao se atemoriza de mas noticias; o seu coracao é firme, confiant
SENHOR.

O seu coracédo, bem firmado, ndo teme, at&€wmprido, nos seus
adversarios, o seu desejo.

Distribui, da aos pobres; a sua justica permanece para sempre, €
poder se exaltara em gloria.

O perverso V€ isso e se enraivece; range os dentes e se consome

B

desejo dos perversos perecera.’

Biblia Sagrada- Salmo 112

’

“Grata sou a Deus, pois grandes coisas Ele fez por mim’



AGRADECIMENTO ESPECIAL

A professoraAna Lucia Salaro,

....por toda dedicacédo, paciéncia e perseveranca. Por ndo s6 me dizer o caminho onde
deveria andar, mas também por me ensinar a andar nele. Por ser um exemplo de que

conseguimos chegar até o alvo quando batalhamos por ele.

Muito obrigada por todos os ensinamentos, irei-leggpara VIDA



AGRADECIMENTOS

A Deus por ser tdo amoroso, bondoso, misericordioso e maravilhoso comigo,
me dando muito mais do que eu ja imaginei ter;

A Universidade Federal de Vicosa pela estrutura e oportunidade para
realizacdo da minha P&raduacdo em Biologia Animal, possibilitando a conquista
do titulo de Mestre;

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPEYS) pela concesséo da bolsa de estudo;

A Fundacio de Amparo a pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG) e ao Concelho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) por financiarem parte deste projeto e por fornecer bolsa de
Iniciacédo Cientifica ao aluno de graduacédo que me acompanhou neste projeto

A Profa. Dra. Ana Lucia Salaro pela orientacéo, dedicacdo e ensinamentos,
durante o mestrado;

Ao Prof. Dr. Jener Alexandre Sampaio Zuanonpela coorientacdo, pelos
socorros com todos os materiais que o pedi, sempre disposto a ajudar, pelas analises
estatisticas e por ter me ensinado tanto com toda sua paciéncia e sabedoria;

Ao Prof. Dr. Galileu Crovatto Veras pela coorientacdo e esclarecimentos.

Ao Prof. Dr. Edénio Detmannpor disponibilizar o Laboratério de Analise de
Alimentos do Departamento de Zootecnia, para realizacdo das andlises bromatolégicas
das amostras de racoes;

Ao Prof. Dr. Jorge Abdala Dergam dos Santogela atencdo, educacéo,
compreensdo, amizade e por disponibilizar o Laboratoério de Sistematica Molecular
Beagle- Biologia Animal, para centrifugacdo das amostras sanguineas e também aos
seus orientadospela educacédo e disponibilidade em essme e tirar duvidas
quando precisei;

Ao Prof. Dr. Sergio Luiz Pinto da Matta, por disponibilizar o Laboratério de
Biologia Estrutural- Biologia Geral, para que eu pudesse realizar a centrifugacao das

amostras sanguineas;



As técnicas do Laboratorio de Andlise de Alimentos do Departamento de
Zootecnia,Vera Luacia da Silva e Aline Sales Bernardinoe a mestrandduliana
pelas enormes ajudas e pela disponibilidade em me ensinar a fazer as andlises das
minhas amostras de racdes

A Profa. Dra. Luciana Navajas Rennopor disponibilizar o Laboratorio de
Fisiologiae Reproducdo Animal Departamento de Zootecnia e &n Carlos por
realizar as analises de cortistds minhas amostras de plasma sanguineo com tanta
presteza

Aos Professores membros da banca examinaBooé Dr. Jener Alexandre
Sampaio Zuanone ao Prof. Dr. Roberson Sakabepor todos esclarecimentas
grande contribuicdo, vocés fizeram toda diferenca;

Ao estudante de Iniciacdo CientificAndré Luis Fialho Ladeira, que
participou de toda esta trajetoria, sendo ndo apenas meu braco direito, mas também
minha perna e o lado direito do meu cérebro, sempre com toda sua educacéao,
paciéncia, boa vontade, disponibilidade e alegria, muito obrigada por toda amizade;

Aos funcionarios do Setor de Piscicultura daWJJoao Antdnio de Oliveirae
José Franciscgoor toda educacédo, disponibilidade e boa vontade em me ajudar todas
as vezes que precisei;

Ao secretario do Programa de R&saduacdo em Biologia Anima&dnilson
Brasileiro, por me tratar sempre com muita educacao, com todo trabalho que dei e
sempre disposto a ajudar;

A Profa. Dra. Glisele Mendes Lessa Del Giudicgaor me socorrer nas horas
dificeis e sempre resolver os problemas, por reaigue eles parecessem e também
pela preocupag&o comigo como mée estando no mestrado;

Ao funcionario aposentado do Departamento de Biologia Anite&lécio de
Freitas e aos funcionarios do funcionarios do Laboratério de Zooledgiologia
Animal, Geraldo Pereira Filho e a Emilia Wakain de Almeida Costa por toda
ajuda, cafezinos, conversas e amizade;

Aos funcionarios da Secretaria do Departamento de Biologia Aniial
Souzae Lucia Helena Campos por esclarecer duvidas, ajudar quando precisei e

ceder materiais quando pedi;

Vi



Aos pos-graduandos em Biologia Animdbsé Carlos de Oliveira Junior,
Willian Chaves, Sendy Moreira Reis, Marcio Yoshiyuki Kanashiro, Renato
Barbosa Ferraz, Mariana Molica Silveira, Isabel Gertrudes Arrigui de Araujo
Neves,ao poés-graduando em Zootecnia da Universidade Estadual de Ma&ang#

Abreu Vasconcelos Campeloa pos-graduanda erBiologia geral Pollyana de
Moraes Franca Ferreira, ao Mestre em Biologia Animalfredo Rubén Palomino
Ramos,pela grande amizade, companheirismo e ajuda prestada sempre que pedi, com
certeza sem VOCés as coisas sebi@am mais dificeis;

Aos estudantes de Iniciacdo Cientifica e estagiarios do Setor de Piscicultura do
Departamento de Biologia Animalosé Francisco Luciano, André Luiz Fialho
Ladeira, Cristiana Leonor da Silva Carneiro, pela colaboragcdo durante o
experimento e amizade;

As minhas amigas irm&Bianca de Jesus Souza Juliana de Jesus Souza,
por toda amizade e forca;

A minha vovo Mariana Nogueira Vieira pela confianca;

A minha tia Luzia Lopes Duarte Tavares,por desempenhar o papel t&o
importante de cuidado bem mais precioso que tenho, sempre com tanto amor,
carinho, paciéncia (como ninguém) e dedicacéo;

A minha primalizandra Rafaela Lopes Tavarespelo carinho e amizade;

Aos meus pai¥edro Max Vieira e Anita Lopes Duarte, pelo amor, carinho,
confianga, apoio e exemplo;

Ao meu maridoRaphael Goulart Irineu Brito, pelo apoio, amor, carinho,
compreensao e amizade;

A minha filhaLavinia Duarte Vieira Goulart Brito, por me ensinar oque é o
amor e tornar minhas manhas, noites e finais de semana muito mais felizes e por me
receber sempre com um lindo sorriso no rosto que me eaimaleixava feliz, por
mais cansada ou triste que eu estivesse;

A Todos os Parentes e amigppor acreditarem em mim, pela for¢a e carinho.

vii



BIOGRAFIA

UYARA DUARTE VIEIRA, filha de Pedro Max Vieira e Anita Lopes Duarte,
nasceu em 05 de Julho de 1986 na cidade de Belo Horizonte, MG.

Graduouse em Zootecnia, em Fevereiro de 2012 pela Universidade Federal de
Vicosa (UFV).

Ingressou no programa de R@saduacdo em Biologia Animal, em nivel de
Mestrado, em Abril de 2013, pelo Departamento de Biologia Animal na Universidade

Federal de Vicosa (UFV), defendendo a dissertacdo em Junho de 2015.

viii



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ... e e e e e e e e e e e e r s e e e e eennnnns X
LISTA DE FIGURAS ...t e e e e e e e e ennnans D
LISTA DE ANEXOS ...ttt e e e e e et e e e e e e erb e e e e eeneas (P
RESUMO ...t oo e ettt e e e et ettt e e e e e e et b e e e e e e et e e e e e eeaa e e e e eenaaans Xil
A B S T R A T e ettt oo ettt e e e et et e e et e et e e e et e e e e e eaaa s Xiv
INTRODUGAO ..ottt ettt e ettt et e s e te et seete e eteaneaeaen, 1
MATERIAL E METODOS ..ottt 2
Delineamento eXPerimental................ooccueeeecceee et e et e e ee e e et e e e e bae e e esate e e e e beee e e s beeaeeeenees 3
Peixes € CONAICOES EXPEIIMENTAIS. .........cc.ueeeecueeeeecieeeeeiteeeeeeteee e et ctteeesestaeeeseataeessesteeesesaeeesassaeassnsrens 3
Avaliagbes comportamentais, coloragdo e taxa de mortalidade..................cccovuveeeeeeeiiiiiineeeeeeeneeeenn, 5
ANGLISES SANGUINEAS .....vveeeeiieeeeeieee ettt e e sttt eeraee e s e st e e e s sabeeessabeeeesasteeeassbeeeeasseeeesssnsseeessssteesennsens 5
ANGLISE ESTALISTIC ...ttt sttt sr e e r e st aesr e emeene e 6
RESULTADOS . ...ttt e e e ettt b e e e et ettt e e e e et et e e e e e eatba e e e eaeeabanaaaaeees 6
(@17 1o 11 le [o I=3e [o I [ 1V Lo B 6
Avaliagbes ccomportamentais, coloracdo e taxa de mortalidade................ccceeecveeeeeciineeeccieeennn, 9
ANGLISES SANGUINEAS .......vveeeeeiieeeeeieeeeectee e eete e e eetaee e e esstaeeesstaeeesataeeesastaeeessseeesasseeessssseeesnnseees 10
DISCUSSAD ...ttt 12
CONCLUSAOD ...ttt 16
AGRADECIMENTOS ..t e ettt e e e e e e e e e e e e rna s 17
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........uiiiiiiiisieiie it 18
AN X O S e oot e et e et e et e e e e e enan e e 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Composicdo quimico-bromatolégica da dieta comercial extrusada utilizada na
alimentacdo dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em crescimento
submetidos as diferentes temperaturas da AQUA. ..........ccoeiiuiiiiiiieiiiiiiiee e 4
Tabela 2 Composicdo quimico-bromatolégica da dieta comercial extrusada utilizada na
alimentacdo dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em terminacéo
submetidos as diferentes temperaturas da AQUA. ...........coouiiuiiiiiiiiiiiiiiiei e 4
Tabela 3 Valores observados de pH, oxigénio dissolvido e aménia toxica da &gua dos
aguarios nas temperaturas de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C para os lambaris-do-rabo-amarelo
(Astyanax altiparanae) em crescimento € termiNaCAOD. ............ceuvuruuuiiiiiieeeeeeeeeeee e e 8
Tabela 4: Taxa de mortalidade dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) nas
fases de crescimento e terminacdo a cada 24 horas, nas temperaturas de 27, 23, 19, 15, 11 e
7 TSP 10



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. pH médio da agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) em crescimento nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15,11 e 7°C. ............... 7
Figura 2: Oxigénio dissolvido médio da agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo
(Astyanax altiparanae) em crescimento nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.
Figura 3: pH médio da agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) em terminacéo nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.....cccceee..... 8
Figura 4: Oxigénio dissolvido médio na agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo
(Astyanax altiparanae) em terminacdo nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.8
Figura 5: Concentracdo média de lactato sanguineo de lambaris-do-rabo-afAstygdoax

altiparanagem crescimento submetido as temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.

Figura 6: Concentracdo média de lactato sanguineo de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanae) em terminacdo submetidos as temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.

Figura 7: Concentracdo média de cortisol plasmatico de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanagem crescimento submetidos as temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15,.11 e 7°C

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1: Certificado do uso de animais de producdo CEUAP/UFV .......ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 300

Xi



RESUMO

VIEIRA, Uyara Duarte, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de R@sposta de
estresse e mortalidade em lambarido-rabo-amarelo (Astyanax altiparanggGarutti &
Britski, 2000) submetidos a reducédo da temperatura da 4gudrientadora: Ana Lucia
Salaro. Coorientadores: Jener Alexandre Sampaio Zueadjleu Crovatto Veras.

Com este estudo, objetivag-avaliar a resposta de estresse e a mortalidade em lambaris-do-
rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) nas fases de crescimento e terminacdo submetidos a
reducdo da temperatura da agua. Foram realizados dois experimentos, sendo 0 primeiro com
lambaris-do-rabo-amarelo em fase de crescimento (4,25+0,75g e 5,45+0,08cm) e o segundo
com lambaris em fase de terminagao (7,250,759 e 6,56+0,08cm). Inicialmente os peixes
foram aclimatados a temperatura dépor 21 diasEm ambos os experimentos, utilizou-se
delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos 27, 23, 19, 15, 11 e 7 °C
(temperaturas da 4gua) e seis repeticées. Os peixes foram distribuidos em seis aquéarios com
10L de agua cada, os quais foram alocados em Camara Incubadora B.O.D para @ntrole d
temperatura da &gua, utilizando-se as densidades de estocagem de 85 e 8,7 glL,
respectivamente, para o primeiro e segundo experimento. Os peixes passaram por um periodo
de 72 horas na temperatura de 27°C para adaptacao as condi¢cdes experimentais e em seguida
foram submetidos as temperaturas testes por mais 96 horas. Os lambaris-do-rabo-amarelo
foram alimentados e avaliados quanto a taxa de mortalidade, os comportamentos alimentar e
natatorio, posi¢cao no aquario e coloracdo do corpo e das nadadeiras a cada 24 horas. Ao final
das 96 horas de cada tratamento foram analisados os parametros de qualidade da agua e
coletadas amostras de sangue para as andlises de glicemia e lactato sanguineos e cortisol
plasmatico. Os dados obtidos foram avaliadwsgmalise de variancia (ANOVA) e em caso

de significancia (P<0,05), submetidasinalise deegressao. Foi adotada como temperatura

letal aquela que antecedeu a mortalidade de 50% dos peixes. Houve aumento significativo do
pH e do oxigénio dissolvido na agua com a diminui¢do da temperatura da agua para ambos 0s
experimentos. Nas temperaturas abaixo d8CR70s peixes de ambas as fases de
desenvolvimento ndo alimentaram no momento do fornecimento da racédo. Apenas 0s peixes
em fase de crescimento, submetidos a temperatura da agua de 7°C, ndo apresentaram nenhum
tipo de comportamento natatério na primeira observacdo. Com relagdo a posicao dos peixes
nos aquarios, oS mesmos geralmente permaneciam proximos as estruturas de reflgio e apds
alguns segundos, nadavam por todo o aquario, exceto os peixes em fase de crescimento

submetidos a temperatura de 7°C. Houve alteracdo na coloracdo do corpo de cinza prateado
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para cinza escuro e da nadadeira caudal de amarelo vivo para palido dos peixes das duas fases
de desenvolvimento submetidos as temperaturas de°CeHduve aumento significativo da
mortalidade dos peixes com diminuicdo da temperatura da 4gua, com 100% de mortalidade
dos peixes das duas fases de desenvolvimento submetidos as temperaturas 86.7 e 11
Houve diminuicdo na concentracdo de lactato sanguineo dos peixes com a diminuicdo da
temperatura da agua em ambos 0s experimentos. Houve aumento significativo na
concentracdo plasmatica de cortisol apenas nos peixes em fase de crescimento ea funcéo
diminuicdo da temperatura da agua. Portanto, conclui-se que a temperatura letal para
Astyanax altiparanae nas fases de crescimento e terminacdo eseantae 11 e 15C, e

gue, a diminuicdo da temperatura da dgua causa estresse nos peixes.
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ABSTRACT

VIEIRA, Uyara Duarte, M.Sc., Federal University of Vicosa, June 2@ifess response
and mortality in lambaris-of-yellow-tail (Astyanax altiparangdGarutti & Britski, 2000)
submitted to reduced water temperature.Advisor: Ana Lucia Salaro. Co-Advisors: Jener
Alexandre Sampaio Zuanon and Galileu CrovattoVeras.

On this study, aimed to evaluate the stress response and mortality of lambaris-of-yellow-tail
(Astyanax altiparanae) in growing and finishing phases, subjected to water temperature
reducion. Two experiments were conducted, the first with Astyanax altiparanae in the growth
phase (4.25+0.75g and 5.45+0.08cm) and the second with Astyanax altiparanae in the
finishing phase (7.25+0.75g and 6.56+0.08cm). Initially the fish were acclimated to a
temperature of 2 for 21 days. In both experiments, we used a completely randomized
design with six treatments 27, 23, 19, 15, 11 and 7°C (water temperatures) and six
repetitions. The fish were distributed in six tanks with 10L of water each, which were placed
in incubator chamber B.O.D. to control the water temperature, using the storage densities of
8.5 and 8.7g/L, respectively, for the first and second experiment. The fish passed for a period
of 72 hours at 27°C for adaptation to the experimental conditions and were then subjected to
testing temperature for a further 96 hours. The Astyanax altiparanae were evaluated fed and
mortality rate, the food and swimming behavior, position in the aquarium and coloration of
the body and fins every 24 hours. At the end of 96 hours of each treatment were analyzed
water quality parameters and collected blood samples for blood glucose and lactate tests and
plasma cortisol tests. Data were evaluated by analysis of variance (ANOVA) and in case of
significance (P <0.05) were submitted to regression analysis. It was adopted as lethal
temperature that run up to 50% of fish mortality. There was increase of pH and dissolved
oxygen in water with decreasing temperature for both experiments. In temperatures below
27°C, the fish of both development phases did not fed at the fegdiegOnly fish in the

growth phase, subjected to water temperature of 7°C did not show any kind of swimming
behavior in the first observation. Regarding the fish position in aquariums, they generally
remained close to the refuge structures and after a few seconds, swam across the aquarium,
except the fish in the growth phase submitted at a temperature of 7°C. There was amrthange o
body color from silver gray to dark gray and caudal fin from bright yellow to pale yellow for
fish of the two phases of development subjected to temperatures of 7°@hdrh&re was

significant increase in fish mortality with decreasing water temperature, with 100% of
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mortality for fish in two stages undergoing development for temperatures of 7 &ad 11
There was decrease in blood lactate concentration of fish with decrease of the water
temperature in both experimenihere was significant increase in plasma cortisol only on
fish in the growth phase due to the decrease in water temperature. Therefore, it is concluded
that the lethal temperature for Astyanax altiparanae on growing and finishing phases is

between 11 and 15°C, and the temperature decrease of the water causes stress in the fish.
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INTRODUCAO

Durante o ciclo de producéo de peixes, sdo comuns varia¢cdes na qualidade da agua de
cultivo, em funcdo do aumento do conteddo de matéria organica dos viveiros, de manejos
inapropriados e de mudancas climéticas. Entre as altera¢cBes provocadas pelas variacbes
climaticas, a temperatura da agua exerce papel fundamental no comportamento e na
sobrevivéncia dos peixes. Embora a faixa de conforto térmico para algumas espécies de
peixes teledsteos j4 se encontre descrita na literatura (Tsuchida, 1995), faltam informacdes
para as mais variadas espécies de peixes tropicais e subtropicais (Chippari-Gomes, et al.,
2013). A maioria das espécies de peixes sdo ectotermicos e, portanto, a temperatura corpérea
€ diretamente afetada pela temperatura da agua a qual ira influenciar os processos fisioldgicos
necessario para a sobrevivéncia (Bellgraph et al., 2010). Assim, quando os peixes detectam
alteracdes na temperatura da agua, podem responder de forma a evitar danassmooorga
tanto em altas temperaturas como em baixas temperaturas, evitando que as mesmas sejam
letais.

A termorregulacdo € uma resposta fisiolégica de suma importancia e pode indicar a
faixa de conforto térmico da espécdigeterminar a faixa de conforto térmico € importante
para a otimizacdo do crescimento e saude dos peixes (Crawshaw, 1977; Beitinger &
Fitzpatrick, 1979; Ward et al., 2010). Em casos de baixas temperaturas e quando o peixe ndo
consegue realizan termorregulago pode ocorrer o torpor pelo frio, em funcdo da
diminuicdo da taxa metabdlica e neste caso, ocorrer a paralisia dos movimentos natatérios
(Baldisserotto, 2013).

Fisiologicamente, temperaturas abaixo da faixa de conforto térmico podem ocasionar
modificagdes na composicao lipidica das membranas celulares dos peixes com finalidade de
adaptaéo, no tipo ou quantidade dos &cidos graxos insaturados (Hazel, 1988; Hazel et al.,
1998), no tamanho, hidrofobicidade e carga dos fosfolipidos (Pruitt, 1988; Hazel et al., 1998),
no equilibrio entre a bicamada lipidica (Rietveld et al., 1994; Osterberg et al., 1995; Hazel et
al., 1998), na proporcdo de plasmalogénio relacionado ao diacilfosfolipidio (Matheson &
Roots, 1980; Hazel et al., 1998) e na relacdo lipidio polar/colesterol (Robertson & Hazel
1995; Hazel et al.,, 1998). Estas alteracfes tém a funcdo de preservar a integsdade da
membranas (Buda et al.,, 1994) e a esse fendmense @a-nome de "adaptacao
homeoviscosa" (Sinensky, 1974). Esta adaptacdo varia de acordo com os tecidos e
membranas do corpo do animal (Cossins & Prosser, 1982; Lee & Cossins, 1990). As

adaptacdes fisico-quimicas das membranas frente as variacoes da temperatura da agua devem
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ser rapidas e reversiveis, para que o animal possa reestabelecer sua homeostasia (Buda et al.,
1994).

O estresse foi definido como sendo uma resposta ndo especifica do organismo frente a
um estimulo estressor (Selye, 1973). A resposta ao estresse pode ser considerada um
mecanismo adaptativo que permite aos animais enfrentar os estimulos estressores de forma a
preparar o animal para enfrentar uma situacdo adversa (Chrousos, 1998; Barton, 2002). As
respostas fisiolégicas ao estresse independem do tipo de estimulo estressor (Mazeaud et al.,
1977; Fagundes, 2005)4 a capacidade de adaptacdo ird depender da intensidade e do
periodo de duracédo do estimulo (Barton & lwama, 1991).

As respostas fisiologicas dos animais a um estimulo estressor sdo divididas em trés
grupos: a primaria corresponde a alteragdes endocrinas, como aumento de catecolaminas e
corticosteroides plasméaticos (Mazeaud et al.,, 1977). Estas alteracdes levam a respostas
secundarias, como aumento da glicose sanguinea, mudancas nos parametros hematoldgicos e
maior permeabilidade das membranas (Mazeaud et al., 1977; Barton, 2002) que, em peixes
de &gua doce, aumentam a entrada de &gua e a perda de eletrélitos sanguineos ((Mazeaud e
al., 1977; Cech et al.,, 1996). A resposta terciaria reduz o crescimento, causa mudancas
comportamentais e aumenta a suscetibilidade a doencas, devido a depressdo do sistema
imunoldgico, podendo aumentar a mortalidade (Wendelaar Bonga, 1997).

A espécie Astyanax altiparanae € da ordem dos Characiformes, familia Characidae,
subfamilia Tetragonopterinae (Garutti, 2003). Esta espécie € encontrada nos rios dos estados
do Parana, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Minas Gerais e Gaisiso( et al., 2003).
Variando de acordo com a regido do pedsebe varios nomes populares, como: lambari-do-
rabo-amarelo, piaba, piabinha, mojarra e sardinha de agua doce (Garutti, 2003). E um peixe
de pequeno porte, com ciclo de vida curto, estando apto a reproduzir com quatro meses de
idade. Em cativeiro, aceita facilmente racdes processadas, apresentando bons indices
zootécnicos sendo comercializado para consumo na forma de petisco e como iscaviva par
pesca esportiva (Garutti, 2003; Hayashi et al. 2004; Cotan et al), 2006

Dessa forma, este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar resposta de estresse e
mortalidade em lambaris-do-rabo-amar@styanax altiparanae) submetidos a reducédo da

temperatura da 4gua nas fases de crescimento e terminacao.

MATERIAL E METODOS



Os experimentoforam realizados no Laboratorio de Fisiologia e Nutricdo de Peixes
do Setor de Piscicultura do Departamento de Biologia Animal da Universidade Federal de
Vigosa— UFV, — Vigosa— MG, sendo aprovado pela Comiss&o de Etica no Uso de Animais
de Producdo (CEUAP/UFRV), processo n° 21/2013 (Anexo 1), estando de acordo com o0s
principios éticos da experimentacdo animal, estabelecido pelo Conselho Nacional de Controle
de Experimentacdo Animal - CONCEA.

Foram realizados dois experimentos consecutivos para avaliar o efeito da temperatura
da agua na resposta de estress® mortalidade de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax
altiparanae) nas fases de crescimento e terminacao.

Para amb® 0s experiment® os peixes foram capturados nos tanques externos do
Setor de Piscicultura (DBA/UFV), classificados por tamanho e peso e alojados em aquérios
(0,94x1,21x1,21m) contendo 80@rds d’agua, com fluxo continuo, aeracdo continua, filtro
biologico, refugios tipo Kakabans (confeccionados com 30 fios de |1a de cor marrom com 20
cm de comprimento, amarrados em esfera de isopor de 3 cm de diametro), para manter o bem

estar dos peixes, temperatura controladéGR@or aquecedores e termostato

Delineamento experimental

Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos (27, 23, 19,
15, 11 e 7°C de temperaturas da agua) e seis repeticdes, para ambos 0s experimentos. Para
escolha das temperaturas testadas, foram consideradas as temperaturas da agua observadas
nos tanques externos do Setor de Piscicultura do DBA-UFV. Os valores escolhidos tiveram
como objetivo a simulacéo da chegada de frentes frias.

Peixes e Condi¢cdes experimentais

Astyanax altiparanae em fase de crescimento (4,25+0,75g e 5,45+0,08cm) e em fase
de terminacdo (7,25+0,75g e 6,56+0,08cm utilizapelddalanca eletrénica de precisao
SHIMADZU modelo BL-3200S, 0.1g, Brasil, paquimetro manual vernier calipers
150X0.02nm, Uiustools Professional)foram alojados em seis aquarios retangulares
(30x21x2@m) contendo 10L de &gua cada, nas densidades de estocagem de 8,5g/L para os
peixes em fase de crescimert®, 7g/L para os peixes em fase de terminacao.

Os aquarios foram alocados em Céamara Incubadora B.O.D (FANEM 347CD, Sé&o
Paulo, SP, Brasil com capacidade para 300L e faixa de temperatura de -10),gp808C
controle da temperatura da agua. A camara incubadora foi mantida em o fotoperiodo de 12

horas controlado por timer analdgico e programada para manter a agua dos aquarios em 27°C
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por 72h. ApGs este periodo faeprogramada para os valores a serem testados, por mais 96

horas.

Os aquarios foram mantidos em sistema de recirculacdo de agua com filtragem
mecanica, bioldgica e aeracado constante (compressor central de ar modelo BIG AIR A320)
cobertos lateralmente com lona preta para reduzir a luminosidade no ajaérgados com
tela de nylon branca (2mm) para evitar a fuga dos peixes. Em cada aquario foi colocado um
refugio tipo Kakaban para manter o bem-estar dos peixes. Diariafoeae renovados
3,3% da agua de todo o sistema. A cada 24 horas, antecedendo a alimentacdo, foram
avaliados os parametros de oxigénio dissolvido (Aparelho multi-parametros YSI incorporated
550A modelo 10C100704pH (LabconTest de pH 15ml Tropical ALCON) e amonia
toxica (LabconTest Amdnia Toxica 15mALCON).

Os peixes em crescimento e terminagdo foram alimentos uma vez ao dia, no horario
de 11:00h, com ragBes comerciais extrusadas contendo 320 eK280dg/ proteina bruta

respectivamente (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1: Composicdo quimico-bromatolégicta dieta comercial extrusada utilizada na
alimentacdo dos Ilambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em

crescimento submetidos as diferentes temperaturas da agua.

Composicéao Quantidade por Kg
Energia bruta 4380,00 kalkg*
Proteina bruta 327,30 gkgt

Fibra bruta 70,00 gkgt

Extrato etéreo 60,25 gkg*
Umidade (max.) 73,20g/kg*
Materia mineral (max.) 121,60 gkg

Laboratério de Analise de Alimentos do Departamentdatg¢ecnia- UFV, por método de Weende, Henneberg 1864.

Nivel minimo de garantia por quilograma do produto: ¥jt16.000Ul ; Vit. D3 ; 4.000Ul ; Vit. E, 200,00myit. B1, 32,00mg ;Vit. B2,
32,00mg ;Vit. B6, 32,00mg; Vit.B12, 32,00mg; Ac. Félid0,00mg; Vit. C, 200,00mg ; Biotina, 10,00mg ; @ali1.500,00mg ; Niacina,
150,00mg ; calcio, 12,00g ; fosforo, 6,00mg ; Fer&0),00mg; Cobre, 20,00mg ; Manganés, 50,00mg ; ZincqPQb6w; lodo, 1,00mg
Cobalto, 0,5mg ; Selénio, 0,7mg.

Tabela 2: Composi¢do quimico-bromatologica da dieta comercial extrusada utilizada na
alimentacao dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) em terminagao

submetidos as diferentes temperaturas da agua.



Composicéo Quantidade por Kg

Energia bruta 4136,00 kalkg™
Proteina bruta 290,00g/kg™
Fibra bruta 70,00g/kg™
Extrato etéreo 58,60g/kg™
Umidade (max.) 65,70g/kg™*
Matéria mineral (max.) 155,60g/kg*

Laboratdrio de Andlise de Alimentos do Departamentéat#ecnia- UFV, por método de Weende, Henneberg 1864.

Nivel minimo de garantia por quilograma do produto: ¥jt16.000Ul ; Vit. D3 ; 4.500Ul ; Vit. E, 250,00myit. B1, 32,00mg ;Vit. B2,
32,00mg ;Vit. B6, 32,00mg; Vit.B12, 32,00mg; Ac. FalicL0,00mg; Vit. C, 325,00mg;Biotina, 10,00mg; Colig€)00,00mg; Niacina,
170,00mg;calcio, 20,009 ; fésforo,6,00mg ; Ferro, @B@&g; Cobre, 20,00mg; Manganés, 50,00mg; Zinco, 150,00mdg, 1,00mg;
Cobalto, 0,5mg; Selénio, 0,7mg.

Avaliacbes comportamentais, coloragéo e taxa de mortalidade

No momento da alimentacao, os peixes foram avaliados quanto ao comportamento de
aceitacao ddieta que consistia em verificar a ingestao ou rejeicao da dieta fornecida.

A avaliacao da coloragao dos peixes foi baseada em observacdes feitas nos peixes dos
tanques externos do Setor de Piscicultura (DBA/UFV), assim como daqueles colocados nos
aguarios de aclimatacaéoram determinadas as seguintes coloracdes para o corpo dos
peixes, cinza prateado, cinza escuro e cinza tendendo ao preto. Para a nadadeira caudal foi
determinado a variacdo de amarelo vivo para amarelo pélido. Para a avaliacdo do
comportamento de locomocao, foram observadas a posicdo e a movimentacdo dos peixes nos
aguarios.

Durante as avaliacbes comportamentais e de coloracdo, foram quantifeeados
retirados os peixes mortos para a determinacdo das taxas de mortalidade dos peixes em
crescimento e terminacgao.

Cada avaliacdo durou em média 10 minutos e todas foram realizadas pelo mesmo

avaliador.

Analises sanguineas

Para coleta de sangue, todos os peixes foram previamente anestesiados com Eugenol
10%.

Foi coletado sangue de 12 peixes por tratamento, sendo seis para determinagdao da
glicemia sanguinea, por meio de tiras reagentes do monitor dighadu-Chek

Active®Roche)e de seis peixes para o lactato sanguineo, por meio de tiras reagentes do
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monitor digital (Accutrend® PlusRoche). Para ambas as analises, foram realizados cortes
com bisturi na regido do pedunculo da nadadeira caudal dos peixes e o sangue foi depositado
diretamente nas tiras reagentes.

Um pool de sangue dos demais peixes foi realizado para a avaliagcdo do cortisol
plasmatico. O sangue foi coletado com seringas de 1mL heparinizadas apés corte do
pedunculo da nadadeira caudal realizadm bisturi. Em seguida, as amostras sanguineas
foram centrifugadas (Centrifuga Fresco 17 Heraeus Thermo Scientific, Laboratorio de
Biologia Estrutural- Biologia Geral- UFV) a 3.000 rpm por 15 minutos, para coleta do
plasma. O plasma fanalisado por imunoensaio quimioluminescente (aparelho Beckman
Coulter, Laboratorio de Fisiologia e Reproducdo Animdbepartamento de Zootecnia
UFV).

Andlise Estatistica

A avaliacao do efeito da temperatura sobre a taxa de mortalidade, qualidade de agua e
respostas de estresse foi realizada por meio de analise de variancia (ANOVA) seguido de
regressdo polinomial ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando-se o software SAEG 9.1.
Para verificar o pressuposto de normalidade dos erros foi aplicado o teste de Lilliebors. Par
verificar a homogeneidade das variancias dos erros entre os tratamentos foi aplicado o teste
de Bartlett. Para escolha do modelo de regressédo foi considerado a significancia dos
coeficientes de regressdo, a magnitude dos coeficientes de determinacéo, calculados em
funcdo da soma quadrados da regressao/soma quadrados de tratamentos, bem como o

comportamento das variaveis em estudo.

RESULTADOS

Qualidade da agua

Houve aumento do pH e dos niveis de oxigénio dissolvido com a diminuicdo da
temperatura da agua (P<0,05), em ambos o0s experimentos. Para 0s peixes em crescimento
foram obtidas as seguintes equacodes: pH = -0,0514x+7,4743 e R2=0,7714 (Figwat) e O
0,1007x+8,5955 e R? = 0,9256 (Figura 2). Para os peixes em terminacao foram obtidas as
seguintes equagdes: pH=-0,0034%0677x+6,6651 e R2=0,9933 (Figura 3) £ @0,0971x
+ 8,5848 e R2 = 0,9597 (Figura 4), Nao houve alteracéo significativa nos niveis de amonia n



agua com a diminuicdo da temperatura, tanto para 0s peixes em crescimento como em

terminacao (Tabela 3).
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Figura 1. pH médio da agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanae) em crescimento nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.
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Figura 2: Oxigénio dissolvido médio da agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo

(Astyanax altiparanae) em crescimento nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.
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Figura 3: pH médio da agua dos aquarios dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanae) em terminacao nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.
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Figura 4: Oxigénio dissolvido médio na agua dos aquérios dos lambaris-do-rabo-amarelo

(Astyanax altiparanae) em terminagao nas temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.

Tabela 3: Valores observados de pH, oxigénio dissolvido e aménia téxica da agua dos
aquarios nas temperaturas de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C para os lambaris-do-rabo-amarelo
(Astyanax altiparana@m crescimento e terminagao.

Fase dg Qualidade Temperatura da agua (°C)
_ CV (%)
desenvolvimentq de agua 27 23 19 15 11 7
1oH 6,2 6,2 6,2 7,0 7,0 7,0 1,773
Crescimento | 20, 61 63 63 70 76 80 0,000
"SAmoénia | 0,006 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 68,599




toxica

3pH 6,2 6,6 6,8 7,0 7,0 7,0 1,985
Terminagao 40, 6,1 6,4 6,5 7,0 7,6 8,0 0,000
"*Aménia | 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 40,406

1pH =-0,0514x+7,4743; R2=0,7714; p = 0,00047

2 0,=-0,1007x+8,5955; R2 = 0,9256; p = 0,00047

3 pH=-0,0031%+0,0677x+6,6651; R2=0,9933; p = 0,00000
4 0= -0,0971x + 8,5848; Rz = 0,9597; p = 0,00000

"SNao significativo pelo teste F a 5% de probabilidade.

Avaliacbes ccomportamentais, coloracdo e taxa de mortalidade

Os peixes submetidos a temperatura € 2de ambas as fases de desenvolvimento,
ingeriram a dieta imediatamente apds o fornecimento em todas as observacoes.

Com relacdo a coloracdo do corpo e das nadadeiras, foi observado alteracdo na
primeira observacao (24 horas experimentais) tanto nos peixes em crescimento quanto nos
peixes em terminacao nas temperaturas da agua de’C.eAldoloracéo do corpo dos peixes
passou de cinza prateado para cinza escuro e das nadadeiras de amarelo vivo para amarelo
palido. Nao foi observada a coloracdo dos peixes ap0s esta avaliagdo em funcdo da
mortalidade total dos peixes. Ndo houve alteragdo da coloracdo dos peixes nas demais
temperaturasem ambos 0s experimentos. Os peixes continuaram a expressar a coloracao
tipica da espécie, ou seja, corpo com coloracdo cinza prateado e nadadeira caudal com ¢
amarelo vivo.

Com relacdo ao comportamento de locomogdo dos peixes, para 0 primeiro
experimento, na temperatura d&C70s peixes permaneceram imoveis no momento da
primeira observacdo (24 horas experimentais), para 0s peixes na temperatut@ de 11
momento da primeira observacdo (24 horas experimentais), se locomoviam sem apresentar
alteracdo, jA os peixes das demais temperaturas da agua, se locomoviam sem apresentar
alteracdo. No segundo experimento, para as temperaturas de %C,eo%lpeixes se
locomoviam sem alteracédo na primeira observacdo (24 horas experimentais), para os peixes
das demais temperaturas testadas nao foram observadas alteragdes no comportamento
natatorio dos peixes em nenhuma das temperaturas testadas. Com relacdo a posi¢cdo dos

peixes nos aquarios, 0s mesmos geralmente permaneciam proximos aos Kakabans em ambos



0S experimentos, porém, apds alguns segundos, nadavam por todo o aquario, exceto os peixes
em crescimento submetidos a temperature’@e 7

Houve diferenca significativa para as taxas de mortalidade dos peixes submetidos as
diferentes temperaturas da agua para os dois experimentos (Tabela 4).

Tabela 4: Taxa de mortalidade dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) nas
fases de crescimento e terminacdo a cada 24 horas, nas temperaturas de 27, 23, 19, 15, 11 e
7°C.

Fase dg Tempo Taxa de mortalidade (%) Cv
desenvolvimentq (h) 27°C | 23°C | 19°C | 15°C | 11°C | 7°C (%)
24 0 0 0 0 0 0 0.735
. 48 0 0 0 0 100 100 0,735
ICrescimento
72 0 0,86 0,86 0 100 100 0,735
96 0,86 0 0 0 100 100 0,735
24 1,38 0 0 0 0 0 1,712
. 48 0 0 0 0 100 100 1,712
2Terminacgéo
72 0 1,38 0 0 100 100 1,712
96 2,78 0 1,38 0 100 100 1,712

1 Mort;=0,4464%-20,884x+238,58; R2=0,8281; p= 0.0000
2 Mort,=0,449%20,949x+238,95R2 = 0,8274; p= 0,00000

Andlises sanguineas

N&o foi coletado sangue para analises sanguineas e plasméticas dos lambaris-do-rabo-
amarelo(Astyanax altiparangem crescimento e terminacdo submetidos as temperaturas de
7 e 11° C devido a moralidade de 100% dos peixes.

Ndo houve alteracdo significativa para a glicemia sanguinea dos lambari-do-rabo-
amarelo (Astyanax altiparanae) nas fases de crescimento e terminacdo nas temperaturas de
27, 23, 19, 18C.

Houve diminuicdo significativa na concentracdo de lactato sanguineo dos peixes de
ambos o0s experimentos com diminuicdo da temperatura, sendo obtida expresséo polinomial

quadréatica para os peixes em cresciment@c;=0,0204%-0,7805x+9,2651 e R2 = 0,4613
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(Figura 5) e para os peixes em terminacao obtida expressao linead,1481x-0,1289 e
R2=0,2867 (Figura 6).

Houve aumento significativo na concentracdo plasmética de cortisol em fungéo da
diminuicdo da temperatura da dgua apenas para o0s peixes do primeiro experimento, sendo
obtida a expressdo polinomial quadratica G®&7239%-187,57x+2489,7 e R2=0,8746
(Figura 7).
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Figura 5: Concentracdo média de lactato sanguineo de lambaris-do-rabo-afAstydoax

altiparanagem crescimento submetido as temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.
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Figura 6: Concentracdo média de lactato sanguineo de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanae) em terminagédo submetidos as temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15, 11 e 7°C.
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Figura 7: Concentracdo média de cortisol plasmatico de lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanagem crescimento submetidos as temperaturas da agua de 27, 23, 19, 15,.11 e 7°C

DISCUSSAO

Embora observado a rejéigda racao pelos peixes submetidos as temperaturas de 15,
19 e 23C é possivel que os mesmos tenham consumido parte da racdo apds a porta da
camara incubadora BOD ser fechada, uma vez que foi verificado a presenca de fezes no
fundo dos aquérios, durante as observacbes. E provavel que nessas temperaturas 0s peixes
tenham consumido alimento apenas para a mantenca do organismo. Em situacdes de estresse
ocorrem alteracdes fisiolégicas nos peixes a fim de se adaptarem as novas situacfes (Barton
& lwama, 1991; Falcon et al., 2008), como por exemplo, a mobilizacdo de reservas para
suprir a necessidade de energia de mantenca e reestabelecimento da homeostase corporal
(Vijayan et al., 1994). Como resultado a essas alteragdes, normalmente os peixes diminuiem
ou até mesmo cessam a ingestado do alimento (Wilhelm filho et al., 2005; Becker et al., 2009).
Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os encontrados por Rocha Loures et al.
(2001), que trabalharam com Oreochromis niloticus (L.) e observaram que 0s peixes se
alimentaram mais nos horérios do dia em que a 4gua estava mais quente (em tdi@peale 27
também com Buckel et al. (1995), que trabalharam com Pomatomus saétabmervaram
gue a taxa de consumo de racado dos peixes médios e grandes aumentou com a elevacédo da
temperatura da agua até@7ndo aumentando acima desta temperatura.

O pH da agua geralmente é regulado pelo sistema tampédo carbdénico-bicarbonato-
carbonato (Wilkie & Madeira, 1996; Arana, 19%&ions & Baldisserotto, 2000), podendo
ser alterado pela respiracdo dos organismos aquaticos, fotossintese, adubacéao e calagem dos

tanques, situagcbes de poluicdo ambiental (Silva et al., 2007), assim como alteragcdes na
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temperatura da agua. Para sobreviverem as alteracdes no pH da agua os peixes reali
ajustes metabolicos, como evitar a perda déeedapH acido (Freda & McDonald, 1988
Zaions & Baldisserotto, 2000) e realizam ajustes no metabolismo de excrecao de residuos de
nitrogénio em pH da agua bésico (Wilkie & Wood, 1986ions & Baldisserotto, 2000)
Alteracdes no pH da agua podem provocar mortalidade nos peixes, principalmente para
aguelas espécies que possuem dificuldade em reestabelecer o equilibrio osmoéticos nas
branquias o que vai gerar para o peixe dificuldades respiratorias podendo levar o animal a
morte (Silva et al., 2007). O pH da 4gua também pode ser relacionado diretamente com a
guantidade de oxigénio dissolvido na agua onde alto nives de oxigénio dissolvido tende a
elevar pH, enquanto que baixos méveee oxigénio dissolvido tende diminuir o pH (Silva et

al., 2007).

O aumento do oxigénio dissolvido na dgua com a diminui¢cdo da temperatura, ja era
esperado, uma vez que a dissolucdo do oxigénio na agua aumenta com a diminuicdo da
temperatura. Fatores como espécie, tamanho, estado nutricional, grau de atividade dos peixes,
temperatura da agua, afetam diretamente as concentracdes do oxigénio dissolvido na agua
(Rantin & Marins, 1984; Rosso et al., 2006; Baldiserotto, 2013).

A alteracdo na coloracdo do corpo e da nadadeira caudal dos pepdaseas de
crescimento e terminacdo nas temperaturas de G faddem ser explicados pelo estresse
térmico pelo frio a que estes peixes foram submetidos. Os cromat6foros sédo responsaveis pela
coloracdo dos animais ectotérmicepodem se agregar ou dispersar em funcdo das diversas
situacbes impostas pelo meio (Bagnara & Hadley, 1973). Para que isto ocorra, 0S
cromatéforos podem apresentar respostas primaria ou secundarias. Nas respostas primarias,
os cromatéforos respondem a luz, independente do sistema nervoso e enddcrino (Oshima,
2001), nas respostas secundarias, estdo envolvidos horménios e neurotransmissores, dos
guais 0s mais importantes sdo o alfa hormbénio estimulante de melaGGtit8H), o
horménio concentrador de melandcito (MCH), catecolaminas e melatonina (Fuji & Oshima,
1994; de Oliveira et al., 1996; Nery & Castrucci, 1997; Fugi, 2000}M3BH tem origem do
mesmo precursor do hormdnio adrenocorticotropico (ACTH) (Mowj@)., 2003; Jégou et
al.,, 2006), o qual é produzido e liberado pelos peixes em resposta ao estresse. As
catecolaminas agem como agonistas nos cromatoforesa resposta do animal € o
escurecimento do corpo ou parte do mesmo, por meio da dispersdo dos granulos de
pigmentos (Fuji & Oshima, 1994; de Oliveira et al., 1996; Fugi, 2000; Aspengren et al.,
2009), escurecimento este, que Cardoso (2013) também observou trabalhando com

comportamento de Trachinotus carolinus durante aumento gradual de temperatura.
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Diferente do observado para os peixes em terminacao, a temperatd€aleeoti ao
comportamento letargico dos peixes em fase de crescimento, indicando que peixes mais
jovens sdo mais sensiveis as baixas temperaturas. Provavelmente esta temperatura deve ter
levado a diminuicdo do metabolismo dos peixes (Guimardes & Stort Filho; 2003;
Baldisserotto, 2013). Juvenis de Brycon cephalus também permaneceram em estado letargico
no fundo do aquario na exposicéo a temperatura d€ apo6s quatro minutos (Guimaraes &

Stort Filho, 2003).

A mortalidade de 100% dos lambaris-do-rabo-amarelo (Astyanax altipgramae
crescimento e terminacdo submetidos as temperaturas de 7Ceafpids 48 horas de
exposicao, provavelmente se deu por tais temperaturas serem extremas para esta espécie
guando aclimatada a Z7. Provavelmente os peixes ndo foram capazes de realizar os ajustes
metabolicos necessérios para se adaptarem as baixas temp@énndedaar Bonga, 1997 ;

Moraes et al., 2004; Fernandes Jr. et al., 2010) e um dos ajustes necessarios e talvez o0 mais
importante, seja a adaptacdo homeoviscosa (Sinensky, 1974), cuja funcdo € preservar a
integridade das membranas (Buda et al., 1994), realizando ajustes para que ocorra o

funcionamento adequado do organismo frente as alteracdes térmicas da agua (Buda et al.,
1994).

As membranas celulares possuem varias funcbes no organismo, como agir como
barreiras fisicas na difusdo de solutos, mediar transportes de solutos especificos, regular a
utilizagéo de energia armazenada nos gradientes idnicos, fornecer matriz de organizagao para
a montagem metabdlica de multicomponentes, vias de transducédo de sinal e também agir
como precursoras de abastecimento para a geracao de segundos mensageiros derivados de
lipidios. A funcdo Otima das membranas celulares é restrita a uma fluidez limitada da
bicamada lipidica e estes lipidios sdo extremamente sensiveis as mudancas na temperatura
(Hazel & Williams, 1990; Hazel, 1995), estas mudancas induzem remodelacdes na
composicao lipidica das membranas (adaptacdo homeoviscosa) e podem representar um Sério
desafio para a manutencao das funcdes fisioldgicas das membranas celulares em animais
ectotérmicos (Hazel, 1995).Quando a temperatura diminui, a fluidez das membranas também
diminui, ficando abaixo da Otima e como consequéncia as atividades das membranas
celulares ficam limitadas, sendo necessérias entdo, algumas adaptagdes nas membranas, para
gue nao ocorram danos para 0 animal. Se a temperatura cair muito e ficar abaixa da faix
fisiolégica do animal a bicamada lipidica ira se reorganizar em uma conformagéo all-trans e
empacotar eficientemente para formar uma fase de gel altamente ordenada (Killian et al.,

1992; Hazel, 1995), impossibilitando qualquer troca e como consequéncia a membrana néo
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realiza suas funcbes. Se a temperatura continuar baixa e o animal ndo conseguir realizar a
adaptacao a tal temperatura, o animal podera morrer pois tera todas suas funcoées fisioldgicas
prejudicadas.

Com a mortalidade abrupta dos peixes ndo foi possivel obter as expressdes de
mortalidade em funcdo da temperatura que forneceria a temperatura letal dos peixes desta
espécie. Portanto, € possivel que a temperatura letal (TL50) para Astyanax altiparanae
aclimatados a 2€ encontra-se entre as temperaturas de 1@ 15

As baixas taxas de mortalidade encontradas para Astyanax altiparanae em
crescimento e terminacdo nas temperaturas de 15, 19, 2¥ep@dem ser atribuidas
capacidade dos peixes de realizarem a adaptacdo homeoviscosa. Para juvenis da espécie
Paracheirodon axelrodi, temperaturas acima e abaixo da faixa de conforto térmieo para
espécie, resultou em 100% de sobrevivéncia dos peixes, demonstrando que esta espécie €
capaz de se adaptar as temperaturas testadas (15, 17, 19, 21, 27, 29, 31, 33C35 £ 1
(Oliveira et al.; 2008).

O aumento do cortisol plasmatico nos peixes em fase de crescimento indica o estresse
sofrido pelos animais em funcdo da temperatura da agua. O estresse leva a acao de
mediadores como catecolaminas, cortisol e citocinas cuja finalidade é a tentativa do
restabelecimento da homeostase do organismo dos peixes. Se o estresse for agudo ocorre a
elevacao do cortisol plasmatico minutos apds a exposicao ao estimulo estressor, retornando
aos valores basais em algumas horas, variando com a espécie (Sumpter, 1997; Gomes, 2007;
Barcelos et al., 2011). Embora se mantendo em niveis elevados frente ao estresse crénico, 0
cortisol se mantém em niveis inferiores ao do pico (Wendelaar bonga, 1997). O choque
térmico pelo frio sofrido por juvenis de Brycon amazonicus também levou ao aumento do
cortisol plasmatico dos peixes (Inoue, et al.; 2008). Além da temperatura da agua, varios
fatores podem alterar significativamente o nivel de cortisol plasmatico nos peixes, como
observado por Barcellos, et al. (200&) juvenis de Rhamdia quelen quando comparados o0s
niveis de cortisol plasmatico dos peixes antes e apos o confinamento em altas densidades em
gaiolas. Praticas rotineiras de transporte também levaram a alteracéo significativa de cortisol
plasmatico em juvenis de Arapaima gigas (Brandéo et al., 2006).

A diferenca néo significativa no cortisol plasmatico em Astyanax altiparanae em fase
de terminacéo indica que 0s mesmos Sa0 mais resistentes ao estresse térmico pelo frio do que
0S peixes em crescimento. A capacidade de adaptacdo dos animais em funcdo ao estresse
sofrido pode variar em fungdo da idade (Barton et al., 2002). Martins et al. (2000),

trabalhando com estresse por captura com adultos de Piaractus mesopotamicus, também
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observaram a ndo alteracdo na concentracdo de cortisol plasmatico entre os peixes dos
diferentes grupos apoés o estimulo estressor.

Em situagbes de estresse, as catecolaminas estimulam o aumento de glicose no sangue
através da mobilizacdo de glicogénio hepatico e os corticosteroides mantém a glicemia
estimulando o catabolismo proteico e a gliconeogénese (Thomas, 1990), esta resposta
fisiologica do organismo permite o fornecimento de energia para tecidos e 6rgaos do peixe.
Neste caso a glicose esta sendo produzida pelo organismo do animal e ndo obtida através da
dieta, j& que em condicdo de estresse 0s peixes podem reduzir ou até cessar a alimentagao
(Wilhelm filho et al., 2005; Becker et al., 2009), entdo, podemos chamar esta producéo de
mobilizacédo de glicose (Evans & Claiborne, 2005). Neste estudo, o parametro de glicemia
sanguinea ndo sofreu alteracdo significativa para o Astyanax altiparanae em ambes as fa
de desenvolvimento, aclimatados #Q@7sendo atribuido isto ao fato da possibilidade dos
peixes terem se alimentado apés o fechamento da camara incubadora BOD, ndo havendo
entdo a necessidade de mobilizacdo de energia. Este resultado estd em acordo com o
observado por Veras et al. (2013) que nao observaram diferenca significativa na glicose
sanguinea trabalhando com fotoperiodo sobre pardmetros fisioldgicos relacionados ao
estresse em alevinos de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus).

A liberacdo das catecolaminas e do cortisol como resposta a um estimulo estressor,
provocam alteracdes no organismo do peixe e entre elas estdo as alteracdes fisiolégicas como
0 aumento da concentracdo de &cido latico sanguineo e este aumento de lactato esta
diretamente ligado ao aumento do exercicio fisico a medida que os animais sd0 expostos a
um estimulo estressor (Morgan & Iwama, 1997; Barton et al., 2002). Porém o que foi
observado para os Astyanax altiparanae em ambos o0s experimentos, foi diminuicao
significativa do lactato com diminuicdo da temperatura, isto ocorreu porque a temperatura
também age no metabolismo do animal e como resposta eles ficam menos ativos em
temperaturas mais baixas com finalidade de poupar energia (Wilhelm Filho et al., 2005;
Becker et al., 2009).

CONCLUSAO

A temperatura letal (TL50) para lambari-do-rabo-amarelo (Astyanax altiparanae) nas

fases de crescimento e terminagéo aclimaté&2i8@ encontra-se entre 11 e°C5
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Reducdes na temperatura da agua causam esreta@bari-do-rabo-amarelo (Astyanax

altiparanae).
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