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Velocidade critica de natacao (Ucrit) de matrinxa
(Brycon amazonicus) apds exposi¢ao a hipoxia
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RESUMO

A primeira resposta ao estresse ¢ a fuga, que depende do desempenho natatério e de ajustes fisiolégicos. Este estudo investigou a
velocidade critica de natagao (Ucrit) de matrinxi apds exposi¢ao & hipoxia. Para isso, os peixes foram expostos 4 hipoxia, sendo
uma parte do grupo analisada antes e outra apds natacio for¢ada, por meio da Ucrit. A hipoxia resultou no aumento de lactato,
glicose, cortisol e hematécrito. Mudangas nos niveis de sodio e potdssio, bem como os valores de Ucrit nao foram observadas.
Sugere-se que o matrinxa seja sensivel & hipoxia, mas os ajustes fisiolégicos sao suficientes para manter seu desempenho natatério.

PALAVRAS-CHAVES: Brycon amazonicus, Amazdnia, desempenho natatério, hipoxia

Critical swimming speed of matrinxa (Brycon amazonicus) exposed to
hypoxia

ABSTRACT

Escape is the first response of fish to stress, that depends on the swimming performance and the physiological adjustments. This
study has investigated the critical swimming speed (Ucrit) of matrinxa after exposure to hypoxia. To achieve that, the fishes
were exposed to hypoxia and analyzed before and after forced swimming, using Ucrit. The hypoxia caused an increase of lactate,
glucose, cortisol and hematocrit. No changes of plasma sodium and potassium levels, as well as the Ucrit, were observed. We
suggest that matrinxa is sensitive to hypoxia, but the physiological adjustments are sufficient to keep its swimming performance.
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INTRODUCAO

A bacia Amazdnica é caracterizada por pulsos periddicos
de inundagio nos quais extensas dreas de terra sio alagadas.
Nesses locais ocorrem profundas variacoes na quantidade
de oxigénio dissolvido na dgua ao longo do mesmo dia,
resultante das altas temperaturas e da respiracao da abundante
vegetacdo aqudtica (Goulding, 1980). A resposta adaptativa
mais comum dos peixes para lidar com a falta de oxigénio
¢ a fuga e a maioria das espécies que respiram na dgua ¢é
capaz de detectar ou mesmo antecipar quedas significativas
na disponibilidade desse gds (Val ez al., 1998). No entanto,
quando as chances de fuga sio limitadas, muitas espécies
sdo capazes de ajustar seu metabolismo ou sua morfologia
para lidar melhor com a situagio a espera de condicoes mais
favoraveis. E o caso do tambaqui (Colossoma macropomum) e
do matrinxa (B. amazonicus), que expandem o ldbio inferior
para respirar na superficie da 4gua, ajustam parimetros
respiratérios e eritrocitdrios, entre outros (Val, 1995, 1996;
Val et al., 1998). Apesar dessas duas espécies apresentarem
algumas caracteristicas parecidas de ajustes a hipoxia, elas sao
visivelmente diferentes em relagio ao seu comportamento.
Ferreira (2006) verificou que o tambaqui é capaz de ajustar
seu metabolismo a hipoxia sem apresentar qualquer indicio
hematoldgico de estresse, mas perde completamente sua
capacidade natatdria, como verificada pela queda da velocidade
critica de natagao (Ucrit). Neste estudo analisamos o efeito
da hipoxia sobre a hematologia do matrinxa, bem como seu
efeito sobre o desempenho natatdrio (Ucrit) dessa espécie de
peixe da Amazodnia.

MATERIAL E METODOS

Os matrinxas juvenis foram adquiridos de piscicultores
da regido e receberam alimentagio por 30 dias que consistiu
de racio comercial granulada (Nutripeixe), composta de 36%
de proteina bruta, 7% de fibra, 4% de estrato etéreo, 13% de
umidade, 14% de matéria mineral, 2,5% de cilcio e 0,6% de
fésforo. Os animais mediam 13,93+0,53cm (comprimento
padrio) e pesavam 51,87+9,31g.

Foram utilizadas 24 cAmaras com capacidade individual de
dois litros, aleatoriamente distribuidas, as quais acomodaram
apenas um peixe cada. Doze delas pertenciam ao grupo
controle e as outras doze, ao grupo experimental. As
caracteristicas fisico-quimicas da dgua usadas como controle
eram as seguintes: 34+1 pmol de sddio; 28+1 pmol de
cloreto; 11,5+0,9 pmol de cdlcio; 0,8+0,1 umol de magnésio;
15,520,4 pmol de potdssio; 130+19 mmHg de pressio parcial
de oxigénio; pH = 6,32+0,04 e temperatura de 28+1°C. A
aeracdo das doze cAmaras do grupo experimental foi desligada
para que os niveis de oxigénio cafssem para aproximadamente
18 mmHg, nivel minimo conseguido com esse protocolo.
Depois disso, os peixes foram mantidos nas condigoes controle
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e experimental por 12 horas, quando seis individuos de cada
grupo tiveram o sangue retirado para andlise. Os outros
seis individuos de cada grupo foram submetidos ao teste de
Ucrit antes de terem o sangue analisado. O mesmo protocolo
foi usado para avaliar novos peixes, nos mesmos aqudrios,
nos perfodos de 24, 48 e 96 horas. Por fim, a recuperacio
dos peixes também foi avaliada expondo novos animais a
hipoxia por 96 horas e permitindo que se recuperassem em
dgua controle por mais 96 horas. Para isso, a aeracio foi
novamente ligada, ¢ a quantidade de oxigénio mantida em
aproximadamente 130 mmHg. Houve troca parcial de 60% da
dgua das cAmaras a cada 12 horas, usando-se dgua previamente
desoxigenada por meio de injecdo de nitrogénio gasoso, no
caso do grupo experimental, com vistas a manter a mesma
tensdo de oxigénio (18 mmHg).

Para a realizacio das andlises sanguineas, os peixes foram
anestesiados com 3-Aminobenzoic Ethyl Ester (5mg/L) e o
sangue coletado da veia caudal usando seringas heparinizadas.
Foram analisados os seguintes parimetros regularmente
influenciados por agentes estressores: cortisol, por meio de
enzima-imuno ensaio com kit DRG (Alemanha) e leitura
em equipamento ELISA (Biotrak); glicose e lactato, com kits
de ensaio enzimdtico colorimétrico (Glucox 500 - Doles e
Lactate kit — Sigma); sédio e potdssio plasmdticos, por meio de
espectrofotometria de absor¢io atdmica (Analyst 800 - Perkin
Elmer, Massachusetts, USA); hematécrito (Ht), por meio da
técnica de micro-hematdcrito e leitura em cartdo padronizado;
concentra¢io de hemoglobina [Hb], usando o método da
cianometahemoglobina e leitura em espectrofotdmetro
(Kampen e Zijlstra, 1964); contagem de células vermelhas do
sangue em cAmara de Neubauer; e constantes corpusculares
(VCM - volume corpuscular médio; HCM - hemoglobina
corpuscular média; CHCM - concentragio de hemoglobina
corpuscular média), determinadas de acordo com Brown

(1993).

Para determinar a Ucrit foi usado um tinel de natagio
aberto contendo 4gua pura, referida como controle, e saturada
de oxigénio. Seis peixes do grupo controle e seis dos grupos
experimentais, marcados na nadadeira caudal com linha
colorida, foram transferidos para o tiinel, onde permaneceram
por duas horas nadando a uma velocidade de 10 cm por
segundo para se aclimatarem. Neste ponto, o teste foi iniciado
eavelocidade da d4gua aumentada em 10 cm/segundo a cada 30
minutos, até que todos os individuos estivessem fadigados. Os
animais foram considerados fadigados quando permaneciam
encostados na grade posterior do tinel, mesmo apés trés
estimulos elétricos de 24 Volts AC. A Ucrit, primeiramente
descrita por Brett em 1964, ¢é calculada como:

Ucrit = Ui + (Ti / Tii x Uii), onde

Uii é o incremento de velocidade (cm/sec), Ui ¢ a
pentltima velocidade na qual o peixe nadou antes de fadigar,
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Ti é o tempo decorrido entre o tltimo aumento de velocidade
e a fadiga (minutos), e Tii ¢ o tempo entre os incrementos de
velocidade (minutos). A Ucrit foi padronizada dividindo seu
valor pelo comprimento padrao do peixe.

Os dados foram expressos como média + erro padrio da
média (SEM). A significAncia estatistica das diferencas entre
as médias de cada tempo foi estimada por meio da andlise
de variancia (ANOVA) de um fator, assumindo um nivel de
significAncia de 5%. O teste de Tukey foi usado para contraste
entre as médias. Nos casos de violagio das premissas para
aplicacdo da ANOVA de um fator, foram aplicadas ANOVA
em ranks e o teste de Student-Newman-Keuls para contraste
entre as médias. Para a Ucrit, utilizou-se o teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 e a figura 1 mostram os dados dos parimetros
analisados para os exemplares de matrinxa e os valores
probabilisticos de P e F, assim como os contrastes entre as
médias. Nos casos em que foi necessdrio o uso da ANOVA em
ranks, apenas o valor de P foi determinado. Os dados revelaram
que os niveis de hipoxia aplicados nio causaram alteragoes nos
pardmetros Hb, RBC, VCM, HCM, CHCM, sédio e potdssio
plasmdticos, em todos os periodos avaliados, exceto para os
niveis de potdssio, os quais aumentaram significativamente
em 96h de hipoxia (Tabela 1). No entanto, houve aumento
do Ht e lactato em 24 (p=0,001 e £=7,72; p=0,002 e £=7,05,
respectivamente) e 48 horas de hipoxia (p=0,001; p<0,001 e
£=30,91) e da glicose e cortisol em 12 (p<0,001; p<0,001 e
£=57,2), 24 (p=0,008 ¢ £=5,29; p<0,001) ¢ 48 horas (p=0,047;
p=0,002; Tabela 1 e Figura 1, respectivamente).

O cortisol e a glicose sio comumente relatados como
indicadores de estresse (Barton et /., 2002). O cortisol
tem funcdes relacionadas aos processos de troca idnica
(McDonald e Milligan, 1997), além de estar ligado a
mobilizacio de glicogénio do figado, aminodcido, glicerol
ou até mesmo lactato para a produgio de glicose, permitindo
uma fonte continua de substrato para a oxidagio em nivel
muscular durante o estresse (Vijayan ez al., 1997; De Boeck
et al., 2001).

Neste estudo nio foram observadas alteracdes nas
concentragoes plasmdticas dos fons séddio e potdssio
causadas pela hipoxia (Tabela 1), o que pode sugerir que
a liberagao de cortisol pode estar relacionada apenas com
a produgio de glicose a partir do lactato acumulado no
plasma (Figura 1). Entretanto, chama atengao o fato de
que os niveis de lactato (Figura 1) e as demais alteracoes
hematoldgicas observadas nos animais estudados (Tabela
1) ndo foram suficientes para causar qualquer disttirbio no
teste subsequente de Ucrit (Figura 1).

Velocidade critica de natagao (Ucrit) de matrinxa
(Brycon amazonicus) apos exposicao a hipoxia

A velocidade critica de natagio é uma medida da
capacidade aerébica do animal, mas com participagio do
metabolismo anaerdbico, principalmente nos momentos
préximos a fadiga (Hammer, 1995; Richards ez al., 2002;
Peak e Farrel, 2004). Burgetz ez al. (1998), estudando a truta
arco-iris (Oncorhynchus mykiss), verificaram que a producao
mdxima e o consequente acimulo de lactato no musculo se
dava sempre préximo a fadiga dos peixes. Ferreira (2000),
estudando a Ucrit de tambaqui apés hipoxia, verificou
que o acimulo de lactato estd relacionado 4 diminuicao
subsequente da Uecrit, visto que nenhum outro parimetro
sanguineo havia sido alterado, nem mesmo o cortisol e
a glicose. Os exemplares de tambaqui daquele trabalho
poderiam ter recorrido a ajuste da propor¢ao das isoenzimas
da lactato desidrogenase ou supressio metabdlica, conforme
verificado em outros estudos com tambaqui sob hipoxia
(Val, 1995, 1996; Val ez al., 1998). Estes ajustes poderiam
comprometer a capacidade natatéria dos animais em
detrimento de uma maior resisténcia a hipoxia. Em contraste,
os matrinxas do presente estudo nio tiveram a Ucrit afetada
pelos niveis altos de lactato j4 no inicio do teste (Figura
1), o que indicaria que eles sdo mais resistentes aos efeitos
desse metabdlito, talvez pelo fato de serem peixes de hdbitos
migratdrios (Santos ez al., 2006).

B controle —
O hipoxia 2
B controle fadigado 6,50 8
[0  hipoxia fadigado P=0,654 a — 6'25 é
@ controle p=0980 ’ o)
O hipoxia P=0,508 T pooss 800 o
~—a 575 @
e — 7 ZTa §§ - —a} 55 &
a - e L
P=0,536 525 &
—— 500 &
a a P<0,001 La7s £
120 p<0.001 F=29,37 ’ S
b F=3091 bb P<0,001 (4% =
5 1057 popo01 [Wab bb c F=14,57 4% 5
2 904 c 2
P=0,002 bb
g 75 F=7,05
o b b
& 607 ab) a
S 45 a 2
s a
a

12h 24h 48 h 9% h

96 h + Rec.

Duragéo da exposicéo (h)

Figura 1 - Velocidade critica de natagao (Ucrit) e lactato plasmatico de
exemplares de matrinxd apds exposi¢ao a hipoxia (x18 mmHg) e apds
teste de Ucrit. Resultados expressos como média + erro padrdo da média
(n=6). O contraste entre as médias foi feito apenas dentro de um mesmo
periodo de tempo, sendo que pontos com letras diferentes denotam diferenca
significativa (P<0,05).

E importante observar também que o estresse natatério,
por si s6, é conhecido por causar vdrios distirbios
fisiolégicos em peixes. A elevagio do cortisol, por exemplo,
parece ocorrer para ajudar na re-sintese de glicogénio apés
o exercicio (Kieffer, 2000). Os exemplares de matrinxa do
presente estudo também apresentaram elevacio da glicose
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e do cortisol apds o teste de Ucrit, além do aumento
do hematécrito, em todos os periodos de tempo, da
concentra¢io de hemoglobina em 12 e 96 horas, do VCM
em 24 horas, e do potdssio plasmdtico em 24 e 96 horas
e na recuperagio, em comparagio ao grupo controle, nio
fadigado (Tabela 1). No estudo realizado com tambaqui, o
estresse natatério também causou aumento de Ht, cortisol,
glicose e potéssio, mas em contraste com o matrinxa,
também houve aumento de RBC e sédio plasmdtico.

Velocidade critica de natagao (Ucrit) de matrinxa
(Brycon amazonicus) ap0s exposicao a hipoxia

O incremento do RBC durante o teste de esfor¢o é uma
tentativa do animal de melhorar sua capacidade de transferir
oxigénio aos tecidos e ocorre por meio da contragio esplénica,
com consequente liberacao de eritrdcitos jovens na circulacio
(Moura et al., 1997). O incremento desse parimetro,
juntamente com o aumento da concentragio de sédio no
plasma, indicam distdrbios osmoregulatérios e estresse (Barton
et al., 2002) e sugerem que o tambaqui daquele estudo foi
mais sensivel ao estresse natatério do que o matrinxa.

Tabela 1- Pardmetros sanguineos de matrinxa. (C) grupo controle, (AH) apos hipoxia (= 18 mmHg), (CF) controle fadigado e (AHF) apés hipoxia fadigado,

referindo-se a 12, 24, 48 e 96h de exposicao e 96h de exposicao + 96h de recuperacao.

12h 24h 48h 96h 96h + 96 rec.
C 34,50+1,09 30,83+1,30° 28,171,542 33,83+1,20 23,40+1,972
Ht AH 34,00+0,82: 38,33+1,12 37,50+1,98 36,00+0,86% 24,4042 25
(%) CF 41,83+0,91° 36,80+1,59° 37,17+2,820 40,20+1,77° 33,601,780
AHF 40,00+1,83b 36,83+0,87° 36,50+2,09 40,90+1,30° 32,20+0,86
P<0,001; F=10,3 P=0,001; F=7,72 P=0,001 P=0,018; F=4,26 P=0,01; F=8,58
B 8,07+0,87 8,180,322 7,38+0,70 7,600,342 6,40+0,95¢
Hb AH 10,060,402 9,10+0,762 9,65+0,80 7,820,542 6,220,652
(g/dL) CF 11,55+0,65 8,960,442 10,33+1,30 10,55+1,05 7,46+0,46°
AHF 10,37+0,36% 10,050,542 9,58+1,502 8,50+0,60 8,84+0,88
P=0,06; F=5,64 P=0,14; F=2,05 P=0,30; F=1,29 P=0,02; F=3,89 P=0,09; F=2,52
C 3,33+0,25° 3,45+0,21 3,560,172 3,53+0,68 2,12+0,19°
RBC AH 3,27+0,242 3,380,268 4,68+0,30? 3,300,482 2,42+0,22¢
(milhoes/mm?) CF 3,27+0,272 3,24+0,20° 4,02+0,33¢ 3,330,268 2,82+0,172
AHF 3,400,212 3,28+0,23? 4,07+0,59° 2,98+0,25¢ 2,600,312
P=0,97; F=0,07 P=0,71 P=0,19 P=0,88; F=0,22 P=0,11
C 106,48 +6,32¢ 91,30+6,78¢ 79,84+6,05 131,77 10,252 117,46 =857
VCM AH 107,42 10,042 115,97 +6,98% 82,00+7,43 122,87+20,372 106,98 = 8,26
(um?) CF 132,82+12,342 114,18+3,13° 96,77+11,98¢ 129,40 8,80 122,10+3,29?
AHF 119,67 10,442 114,104,770 97,92+12,87¢ 124,12+13,872 117,34 =7 622
P=0,02; F=1,52 P=0,02; F=4,19 P=0,48; F=0,84 P=0,33; F=1,21 P=0,52; F= 0,77
C 24,75+2,65? 24,12+1,36° 21,82+1,812 29,55+5,23 31,14+2,712
HCM AH 27,15+5,92: 27,15+1,89 21,08+2,13 26,60+4,12 27,322,528
(p9) CF 36,15+3,00 27,98+177: 26,90+4,23 33,15+4,372 27,52+2712
AHF 30,82+1,82 31,00+1,52 23,37+1,36 27,58+2,42 32,20+4,02:
P=0,17; F=1,81 P=0,05; F=3,11 P=0,43; F=0,94 P=0,87; F=0,23 p=0,58; F=0,66
C 23,33+2,36° 26,72+1,02: 26,72+3,16 22,40+0,512 26,86+2,48
CHCM AH 24,92+5,182 23,78+1,91 26,00+2,24 21,75+1,53 25,52+1,34
(%) CF 27,67+1,82 24,501,458 29,72+5,32 28,90+1,80° 22,50+1,99
AHF 26,301,822 27,23+1,10 26,27+3,85 24,55+2 412 27,64+3,18
P<0,01; F= 57,2 P<0,001 P=0,002 P<0,001; F=3555  P=0,001; F=8,47
C 29,33+5,26 17,55+3,242 20,62+6,50 27,50+4,87 72,56+15,69
Cortisol AH 131,78+10,81° 33,54+6,01° 41,53+10,27° 67,60+22,58 91,78+25,79:
(ng/mL) CF 278,85+24,65° 175,32+ 2,56% 314,3+14,79° 363,1+8,04° 207,922,620
AHF 273,6+15,61° 270,3+22,81° 214,7+44,71 251,7+30,16° 212,734,540
P<0,001; F= 57,2 P<0,001 P=0,002 P<0,001; F= 3555  P=0,001; F=8,47
C 54,33+2,04 43,17+3,50 57,50+2,84 4917+2,14 31,80+3,71
Glicose AH 80,33+3,95 79,50+4,35 83,67+3,97 77,50+8,82% 44,209,472
(mg/dL) CF 110,0£9,19 103,216,730 78,83+6,05° 137,6+15,97¢ 68,4+5,500
AHF 77,506,470 91,33+14,39 93,17+9,46 105,33 9,89 79,20+12,66°
P<0,001 P=0,008; F=5,29 P=0,04 P<0,001; F=13,2 P=0,012; F=5,05
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Tabela 1- Continuagao

Velocidade critica de natagao (Ucrit) de matrinxa
(Brycon amazonicus) apos exposicao a hipoxia

12h 24h 48h 96h 96h + 96 rec.
C 133,207,322 122,72+9,43 143,45+13,712 149,724,972 130,20=+5,40°
Sadio AH 120,05+6,95° 127,61+3,96* 126,65=+8,28? 149,075,122 117,50=7,20°
(meg/L) CF 117,96+6,89 140,21+4,36 143,66+3,34 151,20+8,89° 122,30=4,60°
AHF 127,192,952 131,146,442 142,14+3,66° 139,02+6,88° 120,00=6,90°
P=0,32; F=1,23 P=0,31; F=1,28 P=0,23 P=0,56; F=0,69 P=0,49; F=1,29
C 2,61+0,54 3,800,272 6,68+0,712 5,53+0,212 4,27+0,45
Potéssio AH 5,32+1,28 510+0,61® 8,41+0,78° 8,52+ 0,67° 5,20+0,56%®
(meg/L) CF 4,20+0,67° 6,17+0,11° 8,44+0,67° 7,95+0,53" 7,20+0,89
AHF 5,69+0,77¢ 5,99+0,67° 9,08+1,01° 7,69+0,52° 6,98+0,78*
P=0,11;F=2,35 P=0,006; F=5,73 P=0,20; F=1,65 P=0,003; F=6,76 P=0,03; F=3,65

Valores com letras diferentes diferem entre si dentro de um mesmo periodo de tempo

CONCLUSAO

Os resultados apresentados sugerem que o matrinxa ¢
sensivel a hipoxia, porém consegue manter o desempenho
natatério, mesmo em face aos distdrbios causados por ela.
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