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Resumo (250 a 400 palavras) 

O compromisso osmorespiratório em peixes é o conflito entre a troca de gases respiratórios e a 

manutenção do equilíbrio osmótico. Aumento nas concentrações de C02 e, consequentemente, da 

temperatura devido às alterações climáticas estão previstos e poderão perturbar este equilíbrio. 

Entender as respostas fisiológicas de PyrrhJina aE brevis em meio aos cenários climáticos 

propostos pelo IPCC (2007) para os próximos 100 anos é de fundamental importância para a 

compreensão dos mecanismos de adaptqão que podem ajudar na sobrevivência desta espécie. 

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos dos cenários climáticos previstos para 

o ano de 2 100 pelo IPCC sobre o compromisso osmorrespiratório de Pyrrhulina aff brevis; avaliando 

a taxa de consumo de oxigênio, a regulaçgo idnica e o papel das enzimas Na+K+-ATPase e H+- 

ATPAse frente aos cenários climáticos. Os indivíduos de Pyrrhulina aff brevis foram expostos 

durante 15 dias aos cenários climáticos simulados em microcosmos, nas três salas onde há o controle 

da temperatura, C02, luminosidade e umidade do ar. Duas salas foram utilizadas, as quais simulam 

os cenários climáticos previstos pelo IPCC (2007): moderado (AlB: +2.5 'C e + 400 ppm CO2) e 

extremo (A2: +4 'C e +850 ppm C02), além da sala "controle" que representa o cenário atual. A 

exposiçiio aos cenários mostrou aumento na taxa metabólica (Moi) nos animais aclimatados nos 

cenários (AlB e A2) em relação ao cenário controle. Estas respostas mostram um típico efeito da 

temperatura sobre a demanda energética em relação ao aumento da temperatura e CO2. Nossos dados 

mostraram, também que a redução da taxa entre a capacidade do sistema de transporte de elétrons 

(ETS) e o consumo de O2 (MO2), ou seja, da reserva energética disponível para a realização das 

atividades biológicas, bem como o aumento dos níveis de lactato nos tecidos dos animais dos 

cenários A1B e A2 implicarão em perda da capacidade de contração muscular. Além disso, ocorreu 

uma grande excreção de amônia nos cenários A1B e A2, indicando a necessidade da utilização da 

oxidação de proteínas como substrato energético. Embora não haja alteração na atividade da Na%+ - 
ATPase, notou-se um aumento na H+-ATPase, mostrando uma desregulação no balanço ácido-base. 
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Tais ajustes nos níveis metabólicos mostram um claro desbalanço no compromisso respiratório com 

implicações diretas na fisiologia de Pyrrhulina aff brevis, que poderá implicar em desafios para a 

sobrevivência, crescimento, distribuição e reprodução frente às mudanças ambientais previstas para o 

ano de 2100. 
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O compromisso osmorrespiratório em peixes é, portanto, um o conflito entre a troca de gases 

respiratórios e a regulação iônica, de tal forma que a perda de íons aumenta com o aumento da 

demanda pela troca de gases respiratórios em ambientes hipotonicos, tais como a água doce (Randall 

et al. 1972). O compromisso osmorrespiratório foi primeiramente descrito por Randali et aZ. (1972), 

que avaliou o aumento no fluxo de Na' em Oncorhynchus mykzss, a medida que aumentava as 

necessidades energéticas para natação, ou sob o efeito de noradrenalina. Além de exercícios, estudos 

que investigam o compromisso osmorrespirat6rio têm sido reaiizados com outros fatores tais como 

bipóxia (Robertson et al. 2015), temperatura (Sardetla et al. 2004), ou salinidade (Hmey e Nordile 

1997); no entanto, poucos estudos exploram efeitos conjuntos de diferentes variáveis ambientais 

sobre a fisiologia osmorrespiratória 

Os níveis atmosféricos de C02 estão previstos para atingir valores entre 420 e 940 ppm até o 

f d  do século XXI, segundo relatórios do IPCC (IPCC 2013). Como o C02 é um dos principais 

gases com efeito de estufa, o clima da Terra está projetado para aquecer, em média, entre 2,6 e 4,8 

'C até o ano de 2100. O aquecimento das águas superficiais é uma das ameaças ambientais mais 

cruciais para os ectoterrnos, principalmente devido aos efeitos que a temperatura tem sobre os 

processos metabólicos sobre o suprimento de oxigênio e sobre as restrições resultantes nos sistemas 

ventilatório e circulatório (Portner e Knust 2007). Em conjunto com o aquecimento da temperatura, 

cerca de um terp do C02 produzido pela queima de combustíveis fósseis foi absorvido pelas águas 

oceânicas desde a Revolução Industrial. O C02 reage com a água, resultando em um aumento liquido 

das concentrações de H' e HCOJ. Esse processo é denominado acidificação, o que levou a uma 

redução no pH da água da superfície do mar em 0,l unidades desde a industrialização; assim, prevê- 

se uma acidificação dos oceanos de mais 0,14-0,42 unidades até o final deste século (Portner et al. 

20 14) e o mesmo é esperado para os ambientes dulcícolas. 

Da mesma forma que a temperatura, altos níveis de C02 exigem um aumento nas taxas 
C 

metabólicas a fim de suprir as necessidades fisiológicas, tais como regulação ácido-base e aumento 

nas taxas de ventilação (Perry e Gilmour 2002; Evans et al. 2005; Perry e Gilmour 2006). Embora 

alguns trabalhos tenham demonstrado que os peixes são capazes de ajustar os íons relevantes na 

regulação ácido base (HCOs e C1-) para manter o pH do sangue e do tecido (Fabry et al. 2008), 

nenhum estudo foi realizado com peixes amazdnicos, que habitam águas pobres em ions e com 
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pouca capacidade de tamponameato das soluções, d esperado, portanto, serem mais suscetíveis a 

esta acidificação. 

A espécie Pyrrhulina aff brevis, pertencente à ordem Characiformes e à família Lebiasinidae, 

é uma espécie & peixe de pequepio porte medindo de 5 a 7 cm, que se distribui por uma variedade de 

habitaís em pequenos igarapés de 1" e 2" ordem da Amazônia Central. Essa espécie é muitas vezes 

encontrada em poças adjacentes ao canal principal dos igarapés, que apresentam grande quantidade 

de matéria orgânica, a qual produz altas concentrações de C02 (Silva et al. 2016). Essa espécie é a 

mais abudante nos igarapés de Ia  e 2* ordem; exercendo, deste modo, função fundamental na 

manutenção da estrutura e da ecologia desses ambientes (Mendonça et al. 2005). Além disso, tem 

importante relevância econômica, principalmente o macho, por ser mais colorido, possuindo um 

potencial no mercado internacional de peixes ommmtais, alcançaado o valor de US$ 44i,OO para 

cada caixa exportada com 100 indivíduos (Raug 2008). A diminuição na precipita60 e o aumento 

da temperatura e C01, decorrente das atuais mudanças climáticas, poderão restringir e alterar a 

distribuição desta espécie. Entender como estas alterações vão afétar o metabolismo desta espécie é, 

portanto, fundamental para programas & conservq8o e biomonitoramento &se8 ambientes. O 

presente estudo tem como objetivo investigar os efeitos dos cenários climáticos sobre o compromisso 

osmorespirat8ri0, avaliando a taxa de consumo de oxigênio, a regulação iônica e o papel das enzimas 

Na+K'-ATPasc e H'-ATPAsc h t c  ao aumento da temperatura c C&. Espcra*se que, ;Frente aos 

cenários climáticos extremos, ocorra um desbalanço osmorespirat6rio que comprometerá o 

desempenho desta espécie. 
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No total, 21 indivíduos da espécie qilrhulina aff brevis foram coletados na Reserva Florestal 

Adolfo Ducke. Os peixes f o m  coletados conforme o protocolo de Mendonça et al. (2005). Um 

trecho de 50 m do igarapé foi barrado com auxílio de redes de bIoqueio. Dentro desta área dois 

coletores utilizaram puçás para coleta manual por cerca de uma hora Além disso, poças adjacentes 

foram exploradas utilizando puçás. Os peixes coletados foraan açondicionados em aquários áe 20L e 

transportados para o Laboratbrio de Ecofisiologia e Evoluçâo Molecular (LEEM), onde foram 

acondicionados por 15 dias em tanques de 150L, com aeração constante, alimentaçiio diária e troca 

parcial de 1W de h g w  para evitar o acúmulo de reskhms de nitrogênio. 

2 2  Aciilrnatagdo aos cendrios climáticos 

A exposição aos modelos climáticos previstos pelo Relatório Especial sobre Cenários de 

Emissão (SRES) do IPCC (20071, foi realízada em salas experimentais onde os níveis de 

temptratma, C&, umida& da ar e luminosidade são controladas. Nestas salas são simulados três 

cenários de mudanças clim&icas previstos pelo IPCC (2007) para os próximos 100 anos: o cenário 

controle (teqemtura e C02 atuais; Sala I), o cenáaio moderado (4-40Qppm de Coze aumento 23 "C; 

Sala 3), e extremo (+850ppm de C02 e aumento de 4,5 "C, Sala 4). Em cada saia 7 indivíduos de P. 

aff brevis foram distribuídos em três aquários de 20L (dois aquários com b i s  peixes cada e um com 

três peixes), aclimatados por 15 dias. No decorrer do experimento realizou-se a medição do oxigênio, 

pH e temperatura diariamente. 

Após o penodo de achatação, para verifíçar o compr~rnisso osmo~respirat6ri0, os peixes 

foram transferidos para câmaras individuais de 200 rnL com aeração constante, onde foram medidas 

a taxa de c011sumo de oxigênio e a perda de íons por um período de 12 horas, método descrito a 

seguir; a& esteperiodo os peixes foram anestesiados e eutanasiadas par meio de ator-ato 

seguido de ruptura da medula espinal, como recomendado nas Diretrizes para ética no Uso de 

AnimaisdoCONCEA.&~asforamre~paraanatire~&eocorpopdise 

de ETS, Glicogênio e Lactato, como descrito a seguir. 
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A taxa de consumo de oxigênio foi mensurada através de am sistema de chara  fechado 

utilizado um aparelho a u t m & h h  controlado pelo sistema cmputacional DAQ-M ( S i  

Loliga, Tjeii, Dinamarca). A mediçib de oxigênio nas câmaras cmrrcu por meio de semores de fibra 

óptica conectados a oxímetros. Após os peixes serem colocados nas câmaras de 200ml, eles foram 

deixados por uma hora para recuperar do manuseio. Posteriormente, a taxa metabólica foi 

monitorada ao longo de nm período de 10 min, 2 vezes em cada frasco plástico (vial) durante o 

período expentmenM. Neste período a a«ação foi i n m w  ptuui que fosse monitomrda a 

diminuição na concentração de oxigênio dentro das câmaras, relacionado ao consumo de oxigênio. O 

consumo dc oxigênio, MO2 (mg 0&gLh-'), foi catculado como MO2 = -hO.Vresp B", onde AO é a 

taxo de altesaçoo na conceutração de oxigênio (mgO~.h"), Vrtsp t o volume dâ c%mara (200 tnl) e B 

é a massa do indivíduo (kg). 

Para memurar o f h o  de amônia e íons na água, aproximadamente 10 mt de 6gua de cada 

aquário foram coletados a cada 6 horas ao longo de todo o periodo expexk~eataí e as amostras foram 

c ~ U a - 2 0 " i C . P l t r a a s a n 8 i i s e s , d l q u o u t s & ~ f o r ; r t m u r i l i z a d a s ~ a l e i W d a  

concentração & amônia, realizadas c0nfarm.c os d o s  colorimétricos (Vcrdouw et al. 1978) t os 

íons Na', K", e Me, por fotômetro de chama (AAnalyst 800, PerkinElmer). 

A atividade da Na+K'-ATPase e H+-ATPase nas brânquias %i mensurada de acordo com o 

protocolo descrito por Kültz e Somero (1995). O ensaio é baseado na oxidação de NAUH reduzido 

(mdvoluane) em tampão SEID gelado (350 mM de sacarose, 50 mM de imidazol, 10 mM de 
t 

EDTA, 0,594 Na-desoxícolato, pH 7,5). Os homogenados foram cenüifbgados (4 OC, 2000x g) 

durante 10 min e o sobnnadante recolhido para executar o d o  Bizllnática. O sobnkadante (5 pl) 

foi adicionaâo a 12 poços & uma ~~ e pu6kri-k &hado P soluqão de mç&o (30 

mM de irnidami, 45 mM de NaCl, I 5 mM de KCl, 3 mh4 MgCf2 6H20- 1, KCN O,4 mM, ATP 1 ,O 

mM, 0,2 NADH rnM, 0,l mM, frutose- 1,6 dífosfate, 2 mM de PEP, 3 UI ml- 1 PK e 2 UT ml- 1 de 
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W)H). Quatro das âoze cavidades receberam soZuqão de reaçiio com 2 mM de ouabaun~~ enquanto o 

homogenado bruto de outras quatro cavidades receberam solução de rw$h com 2 mM de N- 

etildeimida, A taxa de oxkkqão do NADH foi m o n i t d  em iakrvalos de 10s duratita 30 naia a 

340 nm em teraperaaira ambiente. A diferença na inclinação da oxidação do NADH contra a tempo 

de wrão entre saluçãr, de reação livre de iniliidores e contendo it~ibibores (a aua2rãirm e a N- 

etilmalehida) foi utilizada para determinar a atividades das animas Na" K+-ATPase e H+-ATPase, 

reqedi-te- As atividades etizirnáticas farant aptewn$a&s em pmdh-' mg 

A ETS foi medida utilizando o método proposto por Packard (1971) e melhorado por Tóth 

(1993). As sofuções furam preparadas 24 h antes da utilização e mantídas em gelo para evitar a 

decomposição do substrato e contaminação hcterima. Todo o corpo do Mdfivib foi macerado com 

nitrogênio liquido. Q material hornogeneizado previamente pesado (30-60 mg de massa húmida) foi, 

L wrtao, SCWn-, utilizado um sonicr#loP (IWR SckstSc, modelo ?B7 EUA) em 4 mL de tampão 
I de h~ttlogoflebçiia mefaida em gelo (fwWo de SUO 0,l M bWF = 8,4; 75 pMMgS04; % (P / v) 

de polivinilpifl.olidona, 02% (v / v) de TritokX-100) e centrifitgado durante 4 min a O O C a 8500 g 

utilizando uma centrífuga Eppendorf 5430R (Eppendorf, Alemanha). Três amostras de 0,5 mL de 

d a  homugeneízado foram incubadas em 1,5 mL de soIu@o de substmto (tampa0 de fosfáto de 

sódio 0,l M pH = 8,4, NADW 1,7 mM, NARPH 0,25 mM e Tdm-X-100 0,274 (v / v) com 0,5 mL. 

5mlW2- (p-iodofenil) -3- (pnitrofenil) -5feniltetrazólio (INT) durante 20 min à mesma temperatura 

& ~ @ & ( 2 7 " ~ m i i C I s t " A 2 S 0 ) . A ~ f M p r u a t t a p ~ @ * 0 > m t &  i: i 

Formak. W3P04. Foram incubados blocos (1,s mL de solu@o de substratosi e 0,s mL de eoluqão). 

Para as amostras foram adicionados 0,5 mL de homogeneizado depois de parar a ação. A proáução 

de formazano foi determinada espectrofotometricamente a partir da absorbância da amostra a 490 nm 

contra ú h rm ,  no intervalo de 10 nSriti;tos após intmupj%o da u@mtn& um 

espeetmfot6metm S p c c ~ a x  Phis 384 (Molecular hvice, EUA). A atividade de ETS de cada 

animal foi determinada utiíizando o procedimento descrito em SimCiC e Braacelj (2003)- A atividade 

deETSfoimedida~ti~ade~hdo~~dttteb.aeóliopsuanf~rte-conIíertKfni 

em oxigênio equivalente c o w w o  por hora ()rL02.mgW1.h") como descrito por ICRnner e 

Ahmed (1975). 
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Os níveis de íactato (ácido Iáctico) plasmático sào determinados segundo procedimento técnico da 

Sigma Chemicat Co., no qual 100 pl de plasma é adicionado em 100 p1 de &ido percIór'i (PCA) e 

neutrafização com KOH. O extrato neutralizado do plasma é adicionado a ama sohqão cmtemh, numa 

mistura, a enzima lactato desidmgmase (LDH, t OKU por ml), a coenzima nicotinamida a d m b  dinucleotideo 

(NAD'), hidrazina e tampão glicina (0,6 mo1 L. pH 9.2). Neste método, a eazitlla converte 6 lactato, presetite 

no extrato de plasma, a píruvato o qual e complexado a piruvatohidrazina, evitando a reconversão de pinivato 

para lactato. A reação ocorre com redução simultânea da coenzima NAD' e é moi- através do 

decréscimo da absorúânçia em 340nm. decrksçimo este proporcional à concentm original de lactato na 

amostra. Após 15 minutos, quando a reação processar-se completamente a 37 "C, OS valare.~ de lactato 

~ s ã o o b t i d o s a b n v h d e u m a ~ a d e ~ p r ~ d i d a e s ã o e x p r - e m  

mmoles de íacrato/l plasma. As leituras são feitas em um espeetrofotÔmetro Spectrorrie Genesís 2. 

Pwa as &is;es de g u o  ( B f W  ã ai., 199'9), ztmsms de mhub bmnm foram 

transferidas para tubo de ensaio (100 mg de teeidolml de KOH 6,Ow e incubados por 3 minutos a 

100 "C em banho-maria. Após a dissolução alcalina dos tecidos, 250 pL desses extratos eram 

transferidos para tubos de ensaio e adicionados de 3 mL de etanol e 100 pL de K2S04 10% e 

s u ~ d o s à a g í ~ . A s a m ~ ~ ~ a 3 . 0 0 0 x g p w 3 m i n u t o . O s o b r n m d a n t e d e  

cada tubo de raça0 foi descartado por inversão c o precipitado ressuspendido ew 2,s mL de água 

destilada. Um volume adequado dessa diluição foi analisado quanto ao teor de açúcares totais pelo 

métodohMiticoÉcidobe~i~etaL.(1956)eoron9.eitdo&~~a~em&be 

glkosil-glrcose/g de tecido. 

O a ~ f ~ ~ o s e ~ c o m o m é d i a * e n o p a d r ã o d a ~ & a A  

homagmeidadeC e hm&ticidade foram testadas a priori a fim de mific8t a m d d a d e  e 

homacedasticidade dos dados. Quando as premissas paramétricas foram GoIadas, testes 

correspondentes não puamétricos foram aplicados, e estão indicados. As variáveis taxa metabólica, 

fluxo de íons e Amônia, atividade enzimática foram analisadas por tratamento através de Anova one- 

way comparIMdo entre as saias apexhcntais, seguido de post hoc de Tukey. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante o pexiodo experimental, como esperado, fonun observadas diferenps na temperatura 

enwe as saias, ser& qm B &a cmmk apmmtM1 v &dia 63: 253 f OJ4, a siia 3 

(AIB), cenário moderado, apresentw temperatura média de 28,3 ;t 1,19; e a sala 4 (A2), c&o 

extremo teve tempeymas médias de 29,6 -t 0,08. Na figura la, podernos observar, ainda, que desde 

o início do experimento a temperatura já se mostrou mais elevada nos cairios clim~ticos propostos 

pelo (TPCC 2607). Na entanto, ao c-o da t ~ n p m  um atrmeeto nos níveis de C02 na água 

nas salas 3 e 4 s6 foi observados a partir do sétimo dia de e x e t o ,  como mostrado na figura 1 b. 

Os níveis de COZ em ppm no cenário controle se manteve em llf0,20 ppm, sala 3, cenário 

moderstdU, 15,75=kOJQpgrrie&4,&extremo, 1 ~ Q , % p p m b e C 0 ~ ~ ~ e ~  

uma d i f m a  a pariir do sétimo dia de aclimatação mas salas 3 e 4 que se manteve constante até o 

fim do experimento; isto se deve principaímente pela taxa de dissoh@o dos gases. 
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Figura 1. Variação temporal de (A) Temperatura e (B) COz na água dos tanques de aclimatação expostos aos 

diferentes cenários climáticos dentro das saias experimentais. Cenário controle (temperatura e C0 2 atuais), Ca 

náno moderado (+400 ppm de C02 e aumato 2,s OC; Sala 3), e extremo (+850 ppan de COz e aumento de 4,s 

"C, Sala 4). 

Um dos mecanismos mais importantes que permitirão aos organismos enfrentar e se 

estabelecer fkente As fbturas mudanças ambientais é a capacidade de aclimatação. No presente estudo 

nós observamos um aumento de 1.4 vezes na taxa metabólica (MOz) dos animais aclimatados ao 

cenário moderado A1B em relaçgo ao cenário controle; os animais aclimatados no cenário A2 

apresentaram um aumento de 1.8 vezes na taxa metabólica em relação ao cenário controle. Estas 

respostas mostram um típico efeito do aumento da temperatura sobre a demanda energética (Schulte 

2015). Expondo juvenis de truta a altas temperaturas, SimCiE et al. (2015) reportou um aumento na 

taxa de consumo de oxigênio causado pelas mudanças na cinética das reações bioquímicas e 

fisiológicas. Tais impactos no metabolismo podem ser extremamente prejudiciais, uma vez que a 

taxa metabólicaude rotina representa um custo para manter suas necessidades fisiológicas normais. 

Este aumento dos custos basais observados aqui deve estar relacionado a síntese proteica e 

manutenção do equilíbrio ácido-base, como discutiremos posteriormente. 

Não foi observado aumento da atividade da ETS (Sistema de transporte de elétrons), 

indicando que P. brevis têm pouca habilidade de aumentar o seu potencial metabólico, portanto, já 
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opera perto do seu máximo metabólico, visto que a atividade da ETS é uma medida bioquímica do 

potencial metabólico, e representa o valor do consumo de oxigênio esperado se todas as enzimas da 

cadeia respiratória funcionassem na atividade máxima. De fato, nossos resultados corroboram com a 

literatura, com outros trabalhos mostrando espécies tropicais com baixa capacidade de aumento da 

respiração mitoconárial frente ao aumento de temperatura (Iftikar et al. 2014). 

Figura 2. Consumo de oxigênio (MOz) e Sistemas de transportt de elétrons (ETS) em pVrrJculinu ~ brevis 
expostas aos cenários climáticos proposto pelo IPCC (2007) para o ano de 2100; Atual (25OC e 300 ppm 
COz), A1B (+2.S°C c +400 ppan C02) e A2 (+4S°C e +850 ppm C02). Letras diferentes indicam diferenças 
estatísticas entre os cenários climáticos por ANOVA uma via seguido de post-hoc de Tukey @g,O5). 

Nossos resultados mostram que nos cenários climáticos A1B e A2 houve uma redução na 

relação entre capacidade do sistema de transporte de elétrons (ETS) e taxa metabólica (MOz). A 
C 

relação ETS e MO2 é um indicativo de que o escopo aeróbico, ou seja, a reserva energética 
* 

disponível para as realizações das atividades biológicas, foi reduzido nos cenários climáticos mais 

desafiadores A1B e A2. Hipotetiza-se que o escopo aeróbio está fortemente ligado à janela térmica e 

provavehe~ite será maximizado na temperatura ideal das espécies, teoria conhecida como tolerância 

térmica limitada em oxigênio e capacidade (OCLTT) (Portner e Knust 2007; P6rtner e Peck 2010; 
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Portner 2010). A tolerância térmica limitada pela capacidade de oxigênio prevê um declinio do 

escopo em ambos os lados da janela térmica, como resultado da diminuição da capacidade dos 

sistemas ventilatónos e circulatórios para cobrir os custos fisiológicos acima dos níveis de 

manuteni;ão, levando a hipoxemia (hipóxia tissular) (Pòrtner e Farrell2008; Portner 2010). Em altas 

temperaturas, o fornecimento de oxigênio pode se tomar limitado por restrições ventilatórias e 

circulatórias, com base neste conceito, o alcance para o desempenho aeróbio deve diminuir acima da 

faixa de temperatura ideal. Portanto, assim como a tolerância térmica, o desempenho máximo das 

espécies está ligado à capacidade aeróbica do animal, uma vez que o aquecimento perturba o 

equilíbrio da oferta e demanda de oxigênio (Portner 2002). Especificamente, a diminuição do escopo 

aeróbico prevê limitação no crescimento, na reprodução e nas atividades em temperaturas altas e 

baixas, o que por sua vez limita a distribuição geoma de uma espécie (Fry 1947; Brett 1971; Wang 

e Overgaard 2007; Farrell2009). De fato, nós observamos uma diminuição no potencial metabólico 

em Pyrrhtrlina aff brevis aclimatados aos cenários climáticos A1B e A2. O conceito OCLTT tem 

sido bem sucedido na explicação da relação entre o aumento da temperatura da água e as mudanças 

na distribuição e abundância de eel pout (Zoarces viviparous) (Portner e Knust 2007), na previsão da 

migração em salmão-salmão (Oncorhynchus nerka) (Farrell et a]. 2008; Eliason et al. 201 1) e na 

explicação da variação de contra-gradiente no AS em alguns peixes de coral (Nilsson et aZ. 2009). 

Portanto, aclimatados a altas temperaturas, esta espécie Pyrrhulzna aE brevis diminui a sua 

capacidade aeróbica, com possíveis consequências para a sua locomoção, crescimento e reprodução 

(Figura 3). 
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Figura 3. Relação entre Sistema de transporte de elétrons (ETS) e Consumo de oxigênio (MO2) em Pywhulina 
aff brevis em cenários clitnaticos propostos pelo IPCC (2007) para o ano de 2100; Atual (25OC e 300 ppm 
C02), A1B (+2.5OC e +400 ppm COz) e A2 (+4.5OC e +850 ppm C02). Letras diferentes indicam diferenças 
estatísticas entre os cenários ciimáíicos por ANOVA uma via seguido de post-hoc de Tukey (p10,05). 

A medida que a temperatura ambienta1 aumenta, a demanda de oxigênio também aumenta e 

os organismos devem suprir o consumo de oxigênio para compensar esse aumento da demanda. Se a 

demanda não for atendida, os tecidos se tornam hipóxicos (Portner et a]. 2005), sendo necessária a 

compensação metabólica através do metabolismo anaeróbico. O metabolismo anaeróbico é 

documentado como uma ferramenta comum para combater o estresse fisiológico que acompanha o 

aumento do Nvel ambienta1 de temperatura (Portner et al. 2005). Além de um aumento nas taxas 

metabólicas, que indica uma necessidade maior do metabolismo aeróbico, Pyrrhulina aff hrevis 

também apreserhu um aumento nas concentrações de lactato no corpo. Estes dados sugerem uma 

necessidade da utilização do metabolismo anaeróbico com o propósito de suprir o aumento das 

demandas energéticas (Almeida-Val et al. 2000). Embora a primeira vista a utilização do 

metabolismo anaeróbico pareça ser benéfico, o acumulo do lactato no músculo implica na perda de 

capacidade de contração muscular e acidose celular. 
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Além disso, durante o período de exposição de 15 dias, nós observamos que nos cenários 

A1B e A2, os peixes apresentavam mobilidade reduzida quando comparados com os indivíduos da 

sala controle, embora nenhuma medição tenha sido efetuada e registrada, este é um forte indicativo 

de que uma limitação das necessidades energéticas pode estar comprometendo a locomoçiio nos 

cenários climáticos mais extremos. Portando, podemos esperar que os aumentos de temperatura e 

C02 causem uma perda de mobilidade que será extremamente danosa uma vez que essa esficie 

depende de saltos para se locomover entre as poças onde vivem e utilizam para reprodução (Espírito- 

Santo e Zuanon 2016). Baseados nestes resultados podemos esperar uma diminuição na distribuição 

desta espécie, assim como apontado no estudo de PUrtner e Knust (2007) para Zources vivzpurous. 

Figura 4. Níveis & lcidato cm indivíduos de F'ywhulinu df bnevis expostos aos cenários climáticos proposto5 
pelo IPCC (2007)qmt-a o ano & 2100; Atual (2S°C e 300 ppm C02), A1B (+2.S°C e +400 ppm COZ) e A2 
(+4.S°C e +850 ppm C02). Letras cüfkcntcs indicam difkeaças estatisticas entre os c d r i o s  c ~ ~ c o s  por 
M A  uma via seguido de pst-hoc de Tukey (p50,OS). • 
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Os exemplares de Pyrrhulina aB brevis apresentaram respostas similares na concentração de 

Glicogênio entre os cenários climáticos (Atual, A1B e A2) após 15 dias de aclimatação. Tais fatores 

demostram que a espticie aclimatada nos cenários A1,B e A2 não utiliza os carboidratos como fonte 

de energia primária, utilizando outras fontes de energia para mantem seus níveis de glicogênio 

inalterados em diferentes cenários climáticos (Figura 5). 

Figm 5. Níveis & glicogênio em mhulina aff brevis expostas aos cenários climaficos e;;rtpostas aos 
cenários cíimáticos proposto pelo IPCC (2007) para o ano de 2100; Atuai (25OC e 300 ppm COz), A1B 
(+2S°C e +400 ppm C&) e A2 (+4.5"C e +850 ppm COz). Letras diferentes indicam diferenças estatísticas 
entre os d o s  climáticos por ANOVA uma via seguido de pt-hoc de Tukey (p50,OS). 

Apoio Financeiro: 



PROGRAMA DE INICIAÇAO CIEN'T~FICA DO INPA 
RELAT~RIO FINAL 

Tabela 1. Níveis de Amonia @H3), sódio (Na'), potássio (K'), na água (umol.mg".h-') e atividaâe das enzimas 
enzixna Na+K+-ATPase e H+-ATPase (umolATP.W1.mg prot) em Pyrrhulina aff brevis expostas aos cenários 
climáticos proposto pelo IPCC (2007) para o ano & 2 100; Atual (25OC e 300ppm COz), A1B (+2S°C e +400 
ppm C02) e A2 (+4.5OC e +R50 ppm C02). Letras diferentes indicam diferenças estatísticas entre os cenários 
climáticos por ANOVA uma via seguido de post-hoc de Tukey (p10,OS). 

Atual A1 B A2 

Am&nia 658,88 M8,1 • 11 17,48 I 171 ,73b 1400f60,l gb 

Na+ da água 131,78i69,20 76,29 11 5,93 26,52*58,00 

K+ da água 31 7,49M9,0 367,541 54,24 456,98&110,45 

Na+K+-ATPase 3,99i2,53 4,01*1,17 3,57*0,9 

H+-ATPase 4,82I0,63' 9,43&1 ,26b 8,23*0,44b 

As análises de efluxo (perda de íons) mostram que nos cenários A1B e A2 ocorreu uma gran- 

de excreção de amônia em relação ao cenário controle. A amônia é resultado dos processos de oxida- 

ção de proteínas ou aminoácidos. Tal resultado nos leva a sugerir que um aumento no consumo de 

oxigênio, concomitantemente com o aumento na excreção de amônia, foi devido ao aumento na oxi- 

dação de proteínas a fim de suprir a demanda energética, visto que nenhuma alteração foi observada 

nas reservas de glicogênio. Para tanto, o aumento na taxa metabólica pode ser uma consequência da 

síntese de novas proteínas. 

A exposição aos cenários climáticos não foi suficiente para alterar significativamente a ativi- 

dade da enzima Na+K+ -ATPase nas brânquias de Pyrrhulina afT brevis, no entanto pudemos observar 

um aumento na concentração de K' na água indicando que houve uma compensaçiio na flexibilidade 

das brânquias, que facilitou a perda de íons. Segundo McBryan et al. (2016), quando aclimatados a 

altas temperaturas, indivíduos da espécie F2uzdulm heteroclitus apresentam aumento da área de su- 

perficie lamelar facilitando, assim, a tomada de oxigênio. Deste modo, o aumento do efluxo de K+ 

pode estar ligadol'diretamente ao aumento na flexibilidade das membranas causado pela necessidade 

de favorecer a tomada de oxigênio, uma típica resposta do compromisso osmorespiratório. Embora 

nenhuma alteração tenha sido observada na atividade da Na'K' -ATPase, notou-se um aumento na 

H+-ATPase, indicando que o aumento do C02 alterou o pH interno, e para bombear mais hidrogênio 

do meio interno para o meio externo, houve um aumento dessa atividade; ou, ainda, um indicativo de 

que o lactato alterou o pH interno, causando um desbdanço osmótico. 
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4. CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos no presente estudo mostram que, mesmo em cenários climáticos mais 

moderados, Pyrrhulina afT brevis estará sujeita a grandes alterações fisiológicas. O aumento da taxa 

metabólica basal e das concentrações de Lactato mostram um aumento nas demandas energéticas 

desta espécie que poderá implicar em desafios para a sobrevivência, crescimento, distribuição e 

reprodução. Além disso, alterações na concentração de Amônia e e+, bem como o aumento na 

atividade da enzirna H+-ATPase indicam um desbalanço osmótico que pode ser responsável pelo 

aumento da demanda metabólica nesta espécie. 

Portanto, concluímos que Pyrrhulina aff brevis apresenta um desbalanço no compromisso 

respiratório com implicações na sua fisiologia e que esta espécie tem potencial para ser utilizada 

como bioindicadora das alterações climáticas na região Amazônica. 
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