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Indicadores de estresse em curimba (Prochilodus lineatus) (Valenciennes, 1836) em

escada para peixes, no Alto Rio Parana, Brasil

Adriane Federici Bido, Sergio Makrakis, Elisabeth Crisculo Urbinati, Maristela

Cavicchioli Makrakis, Leandro Fernandes Celestino

Resumo O estresse € um componente adaptativo que permite ao peixe lidar com
eventos estressores que ocorrem durante o ciclo de vida dos peixes, como, por exemplo,
a migracdo reprodutiva que exige esforco fisiolégico dos animais. O objetivo do
trabalho foi avaliar, por meio de indicadores fisioldgicos, se a transposi¢édo de escada
para peixes em barragem de reservatorio representa um evento estressor para o curimba
(Prochilodus lineatus). Peixes adultos da espécie foram amostrados em marco de 2015
em trés locais na Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, Alto Rio Parana, Brasil: a
jusante, na escada para peixes e a montante da barragem, totalizando 48 individuos.
VariacGes do peso corporal, comprimento padrdo e das concentragdes plasmaéticas de
cortisol, glicose, lactato, cloreto e hematdcrito foram analisadas em relacdo ao género e
local amostrado. O peso corporal e 0 comprimento padrdo apresentou valores similares
em todos os locais de coleta, nos dois géneros, porém as fémeas foram
significativamente maiores a montante. Aumento significativo nos niveis plasmaticos de
glicose e lactato foram observados, mas sem alteracdes significativas das concentracGes
circulantes de cortisol, cloreto e do hematdcrito. O exercicio intenso dos peixes pela
transposicdo da escada para peixes representou uma condicdo moderadamente
estressante, sem causar prejuizo bioldgico, visto a recuperacdo observada a montante.
Estes resultados sdo aprofundamentos sob a fisiologia utilizada como ferramenta para
conservacdo fornecendo conhecimento e subsidios para a conservacdo e manejo de

espécies migratorias.

Palavras-chave cortisol, fisiologia de peixes, biologia da conservacdo, migracao

reprodutiva, transposicéo de peixes



Stress indicators in curimba (Prochilodus lineatus) (Valenciennes, 1836) in fish

ladder in the Upper Parana River, Brazil

Abstract Stress is an adaptive component that allows the fish to deal with various
stressful events that occur during the life cycle of fish, such as the reproductive
migration that demands physical efforts. The aim was to assess whether the steps for
implementation to fish in the reservoir dam is promotes stress in curimba (Prochilodus
lineatus). Adult fish species were sampled in March 2015 at three sites in the
Hydroelectric Powerplant of Porto Primavera, Upper Parana River, Brazil: downstream,
the fish ladder and upstream of the dam, totaling 48 individual. Variations in body
weight, standard length, and determination of plasma concentrations of cortisol,
glucose, lactate, choloride and hematocrit they were analyzed in relation to gender and
local sampled. The body weight and standard length presented comparable values for
each location between genders, but the averages of females were significantly higher.
Significant increase in plasma levels of glucose and lactate were observed but without
significant changes in cortisol, chloride levels, as well as in hematocrit. The intense
exercise of the fish by the transposition of fish ladder represented moderate stressor,
without causing harmful effects to these animals, since the recovery of fish at the
upstream from the dam. These results are deepening about the physiology used as a tool
for conservation by providing knowledge and subsidies for the conservation and

management of migratory species.

Key words cortisol, fish physiology, biology of conservation, reproductive migration,

fish transposition

1. Introducéo

Na maior parte dos grandes rios da América do Sul, a construcdo de barragens tem
se intensificado. Cerca de 60% das maiores bacias hidrograficas do planeta estdo
intensamente fracionadas por esses empreendimentos (WCD 2000; Agostinho et al.
2007).

Neste contexto, a bacia do rio Parana apresenta 130 barragens superiores a 10 m de
altura, sendo que 26 delas ocupam areas superiores a 100 km? (Agostinho et al. 2002;

Agostinho et al. 2007). Nessa bacia, muitos reservatorios foram construidos em cascata,
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promovendo impacto negativo sobre a populacdo de peixes migratorios (Agostinho et
al. 2007). As barragens hidrelétricas produzem consequéncias sob a pesca, ocorrendo
alterac6es do regime hidrologico, reducdo da oferta de alimentos, bloqueio de &reas de
desova e a consequente reducédo da diversidade genética (Loures e Pompeu, 2012) e do
fluxo génico, levando a diferenciacdo genética entre as populacbes (Jager et al. 2001;
Barroca et al. 2012). Por isso, € um fator relevante para deplecdo demogréfica e mesmo
extingdes locais de grandes migradores na bacia do Alto Parana (Agostinho e Julio
1999; Agostinho et al. 2007).

A construcdo de passagens para peixes € uma das acdes de manejo adotadas em
sistemas fluviais da América do Sul (Agostinho et al. 2008; Pompeu et al. 2012). Os
sistemas de transposicdo dos peixes, dentre eles as escadas, foram implantados em
projetos hidrelétricos, buscando mitigar o blogqueio de rotas migratorias pelas barragens,
fornecendo transposicBes seguras e eficazes para as espécies de peixes (Castro-Santos e
Haro, 2010).

Estudos que avaliaram escadas para peixes indicaram seletividade no movimento
ascendente das espécies (Gustavo et al. 2012; Wagner et al. 2012). No entanto, para o
implemento correto de sistemas de transposicdo, é necessario compreender 0s
comportamentos das espécies e as estruturas populacionais (Makrakis et al. 2015). Além
disso, a utiliza¢do de ferramentas para o campo “fisiologia da conservagdo” (Wikelski e
Cooke 2006), a fim de quantificar biomoléculas como: ions, lipideos, horménios e
metabolitos, em tecidos de peixes, tem sido raramente aplicada ao delineamento de
sistemas de transposicdo para peixes em usinas hidrelétricas (Hasler et al. 2009). Dessa
forma, a utilizacdo de dados da fisiologia dos peixes pode contribuir para a biologia da
conservacao de espécies neotropicais.

Na bacia do Rio Parand as diferentes espécies de peixes apresentam padrdes
migratorios diversificados (Makrakis et al. 2012). Apesar da importancia das
caracteristicas  biolégicas das espécies migratorias neotropicais, incluindo
comportamento e fisiologia, esses atributos tém sido ignorados na elaboracdo dos
projetos de passagens para peixes no Brasil (Lopes e Silva 2012; Makrakis et al. 2015).

Um fator importante em escadas para peixes é o desempenho natatério das espécies
reofilicas (Beach 1984; Santos et al. 2008) que utilizam deste sistema de transposicao
para facilitar seu percurso durante a piracema. O desempenho da natacdo desses
individuos, por sua vez, pode ser influenciado pelo tamanho, forma do corpo,

comportamento e fisiologia dos animais (Beamish 1978; Videler e Wardle 1991;

11



Hammer 1995; Assumpcéo et al. 2012). Dessa forma, o estresse decorrente do esforco
de transposicdo pode somar-se aos demais problemas impostos pelas barragens as
espécies migratorias. A resposta de estresse que visa a adaptacdo do peixe a condicdo
adversa pode se tornar uma ameaca para a saude e ao bem estar dos animais (Broom
1986), pois desestabiliza o equilibrio de suas condicBGes bioldgicas, desafiando a
homeostase organica (Barton e lwama 1991). Esse processo € iniciado pela percepcao
de um estressor pelo sistema nervoso central, que desencadeia uma série de respostas
(Barton 2002; Schreck 2010).

Essas respostas sao classificadas em primarias, secundarias e terciarias (lwama et al.
2005). As primarias consistem na liberacdo de catecolaminas e cortisol para a
circulagdo, pelo sistema nervoso autbnomo, via células cromafins do rim cefalico, e
pelo eixo hipotalamo-hipo6fise-tecido inter-renal, respectivamente (Wendelaar-Bonga
1997; Veras et al. 2013). As respostas secundarias sdo consequéncia da acdo dos
hormonios liberados, tais como alteragdes do metabolismo energético, com aumento dos
niveis sanguineos de glicose, lactato e 4acidos graxos, alteragdes no equilibrio
osmorregulatério e em parametros hematoldgicos, das séries vermelha e branca
(Wendelaar-Bonga 1997; Barton 2002; Urbinati e Carneiro 2004). As respostas
tercidrias ocorrem em processos prolongados de estresse e sdo caracterizadas pela
exaustdo do sistema adaptativo dos peixes, com prejuizo de varias fungdes como
crescimento, reproducdo, além de imunossupressao, tornando os animais susceptiveis a
doencas (Wendelaar-Bonga 1997).

O exercicio fisico durante a natacdo forcada causa estresse em peixes. De acordo
com Kieffer (2000), exercicio exaustivo provoca severas alteracdes metabolicas, acido-
béasicas e ibnicas, além da elevacdo dos niveis sanguineos de catecolaminas e cortisol. O
exercicio sustentado provocou estresse natatorio em matrinxd, Brycon cephalus
(Hachbarth e Moraes 2006). Alteracdes nos niveis circulantes de glicose, cortisol, sédio
e RBC (hemécias) sanguineos foram descritos em matrinxas (Brycon amazonicus) e
tambaquis (Colossoma macropomum) submetidos a velocidades criticas de natacédo
(Ferreira 2006; Ferreira et al. 2010).

O modelo bioldgico escolhido no presente estudo, o curimba, Prochilodus lineatus
(Valenciennes, 1836) (Characiformes, Prochilodontidae), também conhecido como
grumatd ou curimbatd (Pereira et al. 2009), distribui-se nas bacias dos rios Parana-
Paraguai e Paraiba do Sul (Freitas et al. 2002) e considerado um peixe migrador de

longa distancia (Makrakis et al. 2012). A espécie apresenta comportamento reofilico,
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percorrendo de areas de alimentacéo para sitios reprodutivos em trechos superiores do
Rio Parana (Agostinho et al 1993; Agostinho et al. 2003; Agostinho et al. 2004; Bailly
et al 2008; Makrakis et al 2012; Silva et al 2014), e permanecendo nos trechos de
montante dos rios em periodos de desova (Menezes et al. 2007). Esta espécie é
abundante na regido do Alto rio Parana, desempenha importante papel ecolégico (Botta
et al. 2010; Costa Filho e Gaya 2012) e tem grande importancia econdmica, destacando-
se como fonte de renda e proteina para populagdo humana (Agostinho e Gomes 2005).
Este trabalho teve por objetivo avaliar se a transposicdo em escada para peixe
promove efeitos estressores em P. lineatus, em funcdo do esfor¢o realizado ao utilizar a
passagem para peixe, com reflexos na eficacia da transposicdo. Especificamente,
testamos a hipdtese de que existe diferenca nas condi¢bes bioldgicas dos animais
amostrados em pontos distintos (jusante, escada para peixe e montante da barragem),
que podem ser traduzidas por respostas fisiologicas, como o aumento de cortisol,
glicemia, lactato, ion cloreto e alteracdo de parametro hematoldgico, o hematdcrito.
Assim, as respostas dessas variaveis podem estar associadas ao gasto energético e/ou
esforco fisico excessivo ao qual o animal enfrenta durante a transposicéo da escada para

peixes através da barragem da hidrelétrica.

2. Materiais e métodos

2.1 Area de estudo

Este estudo foi realizado na Usina Hidrelétrica Engenheiro Sergio Motta,
também conhecida como Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, pertencente a
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), localizada no Alto Rio Parand, municipio
de Rosana, distrito de Porto Primavera, estado de Sdo Paulo, Brasil (Figura 1 A).

As coletas foram realizadas em trés locais distintos (Figura 1 B), denominados
de jusante (J), a aproximadamente 4,5 km da escada para peixes; na escada para peixes
(E) entre os tanques 25 e 30; e montante (M), a aproximadamente 4,5 km de distancia

da barragem.
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Fig. 1 Localizagdo da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, SP, no Alto Rio Parana,

Brasil (A) e os locais de coletas (B): jusante (J), escada para peixes (E) e montante (M).

A escada para peixes foi construida na margem esquerda do rio, visando
possibilitar aos peixes chegar ao reservatorio (Makrakis et al. 2007a). A escada para
peixes tem 520 m de comprimento e sua extremidade superior estda ao lado do
reservatorio, a uma altitude de 2555 m (entrada da agua) e uma elevacdo na
extremidade inferior de 235,5 m, entrando no Alto rio Parana em um angulo de 45° com
relacdo a margem do rio. A escada é composta por 50 paredes transversais de concreto
que formam os degraus-tanques com orificios, na qual cada degrau-tanque possui

dimensGes de 5 m de largura x 8 m de comprimento x 2 m de altura. Cada parede
transversal possui seis orificios; trés na posicao superior e trés na posicao inferior. Alem

disso, cada orificio tem uma placa de metal corredica que permite a abertura e controle
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de vazdo dos orificios, alterando o fluxo de agua (Makrakis et al. 2007a). A vazédo da

agua na escada varia de 3 m3/s e 3,5 m3/s (Wagner et al. 2012).

2.2 Animais e procedimento experimental

Foram coletados 48 exemplares adultos de P. lineatus, sendo 16 individuos por
local, entre os dias 03 a 05 de margo de 2015 (periodo de migragdo reprodutiva). As
coletas foram realizadas de 08:00 h as 09:00 h, 12:00 h as 14:00 h e 17:00 h as 19:00 h.
Os horéarios foram estabelecidos para evitar a coincidéncia do tempo de coleta com
intervalos de picos de secrecdo do cortisol. E conhecido na literatura que processos
fisiologicos e comportamentais em organismos vivos sdo ritmicos, sendo o ciclo
circadiano o fator ambiental sincronizador dos ritmos biol6gicos (Vera et al. 2007),
associados aos ciclos diarios de claro e escuro (Roenneberg e Merrow 2002; Veras et al.
2013). Em varias espécies de peixes, sao observadas alteracfes nos ritmos endocrinos
causados pelo fotoperiodo, horério de alimentacao e atividade do animal (Pavlidis et al.
1999). A secrecdo de cortisol no matrinxd Brycon amazonicus, outra espécie
neotropical, € ritmica e apresenta o pico principal pela manhd, apos 09:00h (Serra et al.
2015).

O esforco amostral durante o processo de captura dos individuos foi aplicado
igualmente entre os locais de coleta. A captura dos peixes foi realizada com tarrafas
com malha de 10 cm entre nds, com didmetro de 4 m, e malha 12 cm entre nos, com
didametro de 4,8 m. Cada animal capturado foi colocado em uma caixa de 40 L contendo
benzocaina, 1g L™, exposto a dois minutos, para posterior coleta de sangue conforme
procedimento autorizado pelo Comité de Etica da Unioeste, estabelecido pelo protocolo
namero 63/009.

O sangue foi retirado por puncao da veia caudal segundo Ishikawa et al. (2010) e
separado em duas aliquotas, colocadas em micro tubos de 1,5 ml contendo 20 ul de
anticoagulante (glistab). Uma aliquota foi mantida em gelo até posterior separacdo de
plasma para determinacdo dos indicadores de estresse e a outra, de sangue total, foi
utilizada para determinacdo do hematocrito. Apds a retirada de sangue, 0s peixes foram
eutanasiados em uma concentracdo maior de anestésico (3g L™). Foram realizadas
medidas de peso (Wt), com uma balanga digital GEHAKA, modelo BK 6000 e
comprimento padrdo (CP) com um ictidmetro. Observagdo macroscopica das gonadas

foi realizada para determinacdo do género (macho/fémea).
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2.3 Analises fisioldgicas

O plasma separado foi mantido a -20C° até a realizagdo das andlises fisioldgicas,
no Departamento de Morfologia e Fisiologia Animal da FCAV, UNESP, Jaboticabal —
SP.

Os niveis de cortisol foram determinados por ensaio imunoenzimatico, com Kit
comercial (DRG International, Inc., USA; Cortisol ELISA - EIA — 1887), os niveis de
glicose e lactato por método enzimatico (YSI 2300 Stat Plus) e os de cloreto por teste
colorimétrico (kit Labtest, Ref. 49).

Para a analise de hematdcrito, tubos capilares contendo sangue total foram
centrifugados na Microcentrifuga Microhematdcrito Edutec, modelo EEQ — 9021, a
3.000 rpm por 10 minutos. A leitura do hematdcrito foi realizada pela quantificacdo dos
eritrocitos, expressa em porcentagem, com o auxilio de uma tabela padrdo modelo Q-
222H, marca QUIMIS®,

2.4 Analise estatistica

Os dados biométricos (peso corporal e comprimento padrdo) e respostas
fisiologicas (cortisol, glicemia, lactato, cloreto e hematdcrito) foram testados para
normalidade (Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Levene), e, uma vez satisfeitos esses
pressupostos, foram testados por Anélise de Variancia em Duas Vias (Two Way Anova),
sendo os fatores o local de captura (trés niveis: jusante, escada para peixes e montante) e
0 género (dois niveis: macho e fémea). Quando houve diferenca significativa foi
aplicado o teste de Fisher—LSD (Least Significance Difference) adotando o nivel de
significancia de 5%. Para a variavel hematdcrito foi transformada em log (x) uma vez
que os dados nao foram satisfeitos em normalidade e homocedasticidade. O programa
estatistico utilizado foi o Statistica 7.1® (Stat Soft 2005).

3. Resultados

3.1 Peso e comprimento corporal

Os peixes apresentaram 0s respectivos pesos médio e desvio padrdo de
1713,1+391,1 g a jusante, 1593,1+507,7 g na escada, e 1996,8+537,9 g a montante
(Figura 2 A). Em relagdo ao comprimento padrdo medio e o desvio padréo,
respectivamente, 0s peixes apresentaram 38,5+2,29 cm a jusante, 40,3+4,11 cm na

escada para peixes, e 40,6+3,68 cm a montante (Figura 2 B).
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Ao comparar as médias, observamos que machos e fémeas apresentaram valores
similares de peso corporal em todos os locais de coleta (F(2,42)=0,983); p=0,382),
exceto para as fémeas amostradas no local montante, que se mostraram
significativamente maiores (F(2,42)=20,476; p<0,011) comparado aos machos
capturados a jusante e na escada para peixes (F(2,42)=5,054; p=0,010) (Figura 2A).

Ao comparar as medias de tamanho, observamos que machos e fémeas
apresentaram valores similares em todos os locais de coleta para comprimento padréo
(F(2,42)=0,300; p=0,742), exceto a montante as medias das fémeas foram
significativamente maiores (F(2,42)=8,773; p=0,005) (Figura 2B) que dos machos.

Os resultados néo apresentaram interacdo entre locais e género para as variaveis
analisadas neste estudo. Entretanto, ao determinar os efeitos principais observamos
efeito significativo em relacdo a locais e género, bem como perfil de reducdo para

algumas variaveis.
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Fig. 2 Peso corporal (A) e comprimento padrdo (B) para & (macho) e @ (fémea) de
Prochilodus lineatus amostrados em trés locais de coleta: J (jusante), E (escada para
peixes) e M (montante) da barragem de Porto Primavera. a. Letras diferentes indicam
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diferenca entre os locais de coleta. Dados apresentados como médias e intervalo de

confianca.

3.2 Indicadores hormonal, metabdlicos, i6nico e hematologico

3.2.1 Cortisol plasméatico

N&o houve diferencas entre as concentracBes plasmaéticas de cortisol relativas
aos locais de coleta (F(2,42)=1,83; p=0,17) e ao género (F(2,42)=0,75, p=0,39) dos
peixes (Figura 3A).

3.2.2 Glicose plasmética

Ao determinar os efeitos principais observamos efeito significativo nas
concentracdes plasmaticas de glicose nos locais (F(2,42)=16,91; p<0,001), sendo que 0s
valores de glicose encontrados para peixes amostrados na escada foram superiores aos
coletados a jusante e montante. Da mesma forma, observamos que machos e fémeas
apresentam valores diferentes (F(2,42)=5,30; p=0,026) (Figura 3B).

3.2.3 Lactato plasmatico

Ao avaliar os efeitos principais, registramos efeito significativo nas
concentracdes plasmaticas de lactato nos locais (F(2,42)=3,81; p=0,03), sendo 0s
valores de lactato encontrados para peixes amostrados na escada foram maiores aos
amostrados a jusante. A montante, os peixes exibiram valores intermediarios, sem

diferenca do observado na escada e a jusante (p>0,05) (Figura 3C).

3.2.4 Cloreto plasmatico

N&o observamos efeito dos locais de coleta (F(2,42)=0,33; p=0,71) e do género
(F(2,42)=0,33; p=0,56) nas concentracBes plasmaticas de cloreto dos peixes. Entretanto,
os niveis de cloreto dos peixes amostrados na escada foram apenas numericamente
menores quando comparados aos dos peixes amostrados a jusante e a montante (Figura
3D).

3.2.5 Hematdcrito

Para os valores de hematdcrito observamos efeito significativo nos locais de

coleta (F(3,47)=1,15; p=0,040), sendo os valores de hematdcrito encontrados para
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fémea de jusante e escada foram maiores aos amostrados aos outros locais. Os niveis de
hematdcrito dos peixes amostrados na escada apresentaram perfil de reducdo em relacdo
aos valores encontrados para aqueles coletados a jusante e a montante (Figura 3E).
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Fig. 3 Niveis plasmaticos de cortisol (A), glicose (B), lactato (C), cloreto (D) e
hematécrito (E) para & (macho) e @ (fémea) de Prochilodus lineatus amostrados em
trés locais de coleta: J (jusante), E (escada para peixes) e M (montante) da barragem de
Porto Primavera. Dados apresentados como medias e intervalo de confianca. Letras

diferentes indicam diferenca diferenca significativa.
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4. Discussao

O comportamento fisiologico investigado neste estudo em adultos de P. lineatus
mostrou que a transposicdo da escada para peixes de Porto Primavera pela espécie
representou uma condi¢do moderadamente estressante para os peixes. Estes sdo capazes
de recuperar-se parcialmente do esforco fisico quando atingiram a montante, como
sugerido pelas respostas fisioldgicas analisadas (niveis plasmaticos de cortisol, glicose,
lactato, cloreto e da taxa de hematocrito), levando em consideragdo a condicéo inicial
dos peixes a jusante.

Maior gasto energético e esforco fisico dos peixes possivelmente ocorreram
neste estudo durante a natacdo forcada para transpor a escada para peixes, condicao
parcialmente revertida a montante da barragem. Wagner et al. (2012) avaliaram a
passagem de peixes na escada em Porto Primavera e quantificaram a entrada e as
proporcOes de passagens de varias espécies migratérias de longa incluindo Prochilodus
lineatus. Elevada taxa de entrada e de passagem foram constatadas por Wagner et al.
(2012) para P. lineatus, que obteve 100% de passagem pela escada com tempo médio
ascendente de 1,48 h. A vista disso, os dados obtidos nesta pesquisa sugerem que a
espécie possue um desempenho natatorio satisfatorio que facilita o uso da escada para
peixes de Porto Primavera.

Caracteristicas especificas relacionadas ao desempenho natatério ja foram
descritas para P. lineatus. Assumpcdo et al. (2012) avaliaram caracteristicas
morfoldgicas relacionadas ao desempenho natatdrio de P. lineatus na escada para peixes
de Porto Primavera, e constataram que a razdo muscular elevada em P. lineatus indicou
maior resisténcia a altas velocidades da agua (Assumpcdo et al. 2012) e que a
capacidade de natacdo, dentre outros fatores, esta relacionada ao tamanho dos animais
(Haro et al. 2004; Santos et al. 2012; Sanz-Ronda et al. 2015). Em nosso estudo as
fémeas, de modo geral, eram maiores, em peso e comprimento, que 0s machos. Assim,
quando o tamanho do corpo aumenta, ha aumento da massa muscular (Froese 2006),
permitindo que o peixe atinja velocidades mais elevadas durante a natacdo prolongada
(Beamish 1978).

A ténue elevacdo nos niveis de cortisol observada para P. lineatus néo
caracterizou uma condigéo intensa de estresse, indicando que a escada para peixes néo
causa danos aos peixes, e que eles possuem capacidade desenvolvida para a natacdo

forcada observada neste evento. Deve-se ressaltar que a coleta do sangue foi feita
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imediatamente apos a captura. De acordo com Kieffer (2000), alteragdes nos niveis de
catecolaminas séo detectadas logo apds o exercicio exaustivo, mas alteracdes do cortisol
podem demorar 2 horas para ser detectadas. As respostas de estresse se caracterizam por
alteracdes na homeostase bioldgica dos peixes, modificando o padrdo de secrecdo do
cortisol, com consequentes alteracbes metabdlicas, ibnicas e hematoldgicas
(Wenderlaar-Bonga 1997; Urbinati e Carneiro 2004). O cortisol € um indicador de
estresse (Urbinati e Carneiro 2001; Bolasina 2011), que afeta o metabolismo energético
intermediario (De Boeck et al. 2001) e esta associado a manutencdo das reservas
energéticas por prazos prolongados de estresse por meio de gliconeogénese, diferente da
mobilizacdo de energia pela glicdlise que ocorre em evento agudo de estresse
(Wendelaar-Bonga 1997). Do mesmo modo que na pesquisa realizada, Liew et al.
(2013) ndo encontraram relacdo dos niveis de cortisol com o desempenho da natacao
critica (Uerit) de carpa comum, Cyprinus carpio, bem como Hoshiba et al. (2009) néo
encontraram alteracdo de cortisol e glicose em matrinxd, Brycon amazonicus, ap6s 10
minutos de perseguicdo com pugcas.

A elevacdo da concentracdo de glicose durante a passagem de P. lineatus pela
escada para peixes sugere a ocorréncia de maior demanda da espécie para sustentar a
natacdo forcada nessa etapa da transposicdo, pois 0s peixes coletados a montante
apresentaram recuperacdo parcial dos niveis de glicemia, especialmente as fémeas. Em
estudo prévio, Volpato et al. (2009) relataram para a mesma espécie aumento da glicose
sanguinea tanto em trechos superiores como inferiores da escada para peixes de Porto
Primavera, analisando peixes que ndo haviam concluido a transposicao rio acima. Estes
autores sugerem que P. lineatus exibe alta demanda energética durante a natacdo, ao
transpor a escada para peixes, e que alteracfes dos niveis de glicose sanguinea foram
relacionadas a exercicio fisico exaustivo (White et al. 2008) ou estresse natatdrio
(Hachbarth e Moraes 2006) em funcdo do esforco realizado em movimentos
ascendentes, ao utilizar a escada para peixes.

Em relacdo ao lactato circulante, indicador de esforco fisico, os valores mais
elevados foram observados dentro da escada para peixes, enquanto que, a montante,
observamos moderada reducio nas fémeas. E conhecido que o exercicio exaustivo leva
ao uso intenso de fontes energeéticas pelo metabolismo aerobico, induzindo a ativacdo de
vias anaerobicas, que resulta em producéo de lactato. Ao avaliar a natagcdo exaustiva em
carpa (Cyprinus carpio), Liew et al. (2013) observaram inducdo de metabolismo

anaerdbico por meio de acimulo de lactato.
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Do mesmo modo que o cortisol, os niveis plasmaticos de cloreto ndo indicaram
resposta intensa de estresse em funcdo da transposicéo da escada pelos peixes. Quando
ocorre um evento estressor, 0 aumento inicial das concentracbes sanguineas de
catecolaminas aumenta os batimentos cardiacos e a perfusdo nas branquias, ocasionando
perda ibnica, inclusive do cloreto, para 0 meio hipotonico, e alteracdo osmotica (Eddy
1981), resposta que também foi observada por Hoshiba et al. (2009), em matrinxa
(Brycon amazonicus) ap6s natacdo forcada. AlteracGes idnicas foram descritas como
alteracdes tipicas de exercicio exaustivo e estressante (Kieffer 2000). Contudo, tal fato
ndo foi observado em nosso estudo indicando que a natacdo realizada ndo promoveu
alteracdo ionica.

Outro indicador metabdlico utilizado neste estudo foi o hematdcrito, que indica
maior disponibilidade de oxigénio circulante durante metabolismo acelerado. Porém,
esse indicador, que poderia representar excesso de demanda energética, como observado
pela glicemia, e impossibilidade temporéaria de reposicdo das hemécias responsaveis
pelo transporte de oxigénio, ndo mostrou alteragcfes significativas. Em estudo anterior
com P. lineatus, durante a transposicdo da escada para peixes, Volpato et al. (2009)
encontraram niveis mais baixos de hematdcrito, alteracdes hematoldgicas anteriormente
associadas a condicdo de estresse (Wojtaszek et al. 2002).

InformacBes sobre a fisiologia dos peixes, em situagfes impostas por
modificagdes antrépicas, como a constru¢do de passagens para peixes, resultam em
respostas bioldgicas que possam auxiliar na melhoria desses projetos. A expansdo e
aperfeicoamento desses estudos, frente as passagens para peixes, poderdo contribuir
para a conservacdo da ictiofauna, principalmente as migradoras de longa distancia
(Hasler et al. 2009).

Este estudo demonstrou que a passagem para peixes, tipo escada para peixes
como a de Porto Primavera  resultou em respostas fisioldgicas moderadamente
estressoras para os exemplares de P. lineatus avaliados. As alteracBes nos niveis
hormonais e metabolicos ndo mostraram restritivas aos movimentos de ascenséo desses
exemplares. Dessa forma, estudos que relacionem a capacidade natatoria e 0S processos
fisiolbégicos em espécies migratdrias neotropicais, como P. lineatus, sdo necessarias
para auxiliar na avaliacdo da eficiéncia e melhorias das passagens para peixes, como

ferramenta para a biologia da conservacéo.
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