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RESUMO

A Bacia do Alto Tieté apresenta uma grande quatkidie barragens que altera a
dindmica da vida aquética, sendo a reproducéo eiasepreofilicos um problema
associado a presenca destes barramentos. A tajp@eménus hilarii€ um peixe de
grande importéancia na ictiofauna da Bacia do Altée assim foi escolhida como
modelo para se estudar o papel do impedimento targacausado pelas barragens
na dindmica metabdlica das fémeas adultas. Ducapégiodo de cerca de 30 meses
fémeas de tabarana foram coletadas em 3 diferamibgentes: Rio Tieté em um
trecho livre de barragens; Rio Tieté, a jusantédaaagem de Ponte Nova e um
terceiro grupo foi composto por animais coletadas é@veiros de cultivo na
Piscicultura da Barragem de Ponte Nova. Os anifbagen coletados ao longo do
ciclo reprodutivo e a concentracao de proteinagidids totais foi determinada nos
ovarios, figado, plasma, musculo branco e vermelho.concentragdo de
triglicerideos, colesterol e acidos graxos liveslém foi determinada no plasma
das fémeas nos diferentes estadios de maturacdB8 masbientes. Os resultados
mostram que o avanco da maturacdo vem acompanieadm chumento da massa
do ovario devido a maior deposicdo de proteingsidids no ambiente natural. Nos
ambientes impactados, a deposicdo de substrattEgmo e lipidicos nos ovarios,
na fase de maturacdo avancada é prejudicada. Neertbnatural, o figado
aumenta a sintese de lipidios com o avanco da agdinire tanto a musculatura
branca quanto a vermelha mobilizam lipidios pareowdios. JA no cativeiro, a
sintese de lipidios hepaticos também se intensifitas nenhuma mobilizacao
precisa ser realizada, pois o aporte energétiaia)dcontinua mesmo na fase de
maturacdo. Sugere-se que no cativeiro, a proteipasitada nos ovarios durante a
fase de maturacdo avancada € catabolizada na faseeglessdo, mas 0s
aminoacidos ndo sao reciclados, mas sim transfasnad glicogénio hepatico
e/ou lipidio plasmético. E, de uma forma geral, Iteracdo da cadeia trofica
associada ao sedentarismo alteram os processogpdsigio e mobilizacdo de
substratos energéticos @nbhilarii contribuindo para o insucesso na reproducéo.

Palavra-chave: 1l.Tabarana-Sedentarismo 2.Tabarana—Maturacdo Bardraa-
Mobilizacao



ABSTRACT

A great number of dams are present at The Uppde Rever Basin and these dams can
alter the aquatic dynamic, including migratory figiproduction. The migratory fish species
tabaranaSalminus hilariiis a one of the most important species of thisgnbasd was
chosen to be used as a model to study the rolagrhtary impediment in the metabolism
of females along the reproductive cycle. Duringnd@nths, adult females were sampled in
3 different collecting sites: Tiete River — a freaning water site (River Group) ; Tiete
River — near the Ponte Nova Dam (Dam Group); atiird group with animals in captivity
(Ponte Nova Dam Fish farm) (Captivity Group). Fessalwere sampled along the
reproductive cycle; protein and lipid content wereasured in ovaries, liver, plasma, white
and red muscle. Triglycerides, cholesterol and fegy acids were also measured in the
plasma of the females along the reproductive cyldhe results show that the ovary mass
increase with maturation due to an increase irddiand proteins deposition in animals
sampled in the river group. Also in this group, biepatic synthesis of lipids increases with
maturation and both, white and red muscle mobiligeds to the maturation ovaries. In the
impaired ambient, lipids and protein depositiortha ovaries during the maturation phase
is affected. When animals are maintained in thie fiesm, hepatic synthesis of lipids also
increases, but no mobilization is observed, probbbtause the animals do not stop eating.
It can be suggested that in captivity, the ovaotgin, higher during the maturation phase is
catabolized during the regression period, but thena acids instead of being recycled, are
transformed in hepatic glycogen and/or plasma dipld general, it can be concluded that
the food chain, together with the sedentary hadlitsr the deposition and mobilization
patterns irS. hilarii, contributing for the known reproductive failure.

Work-key: 1.Sedentary-tabarana 2. Maturation-tabarana BilMation-tabarana
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1 INTRODUCAO

Regido de Estudo — A Bacia do Alto Tieté

A Bacia Hidrogréfica do Alto Tieté e Cabeceiragnch389 knmide area de drenagem,
€ constituida pelos rios Tieté, Claro, Paraiti®jafiba-Mirim, Jundiai e Taiacupeba e pelos
reservatorios Ribeirdo do Campo, Ponte Nova, Jundiaiacupeba, Biritiba — Mirim e
Paraitinga (SENDACZ2t al, 2005).

A bacia compreende o Sistema Produtor Alto Tiet&, ¢pnsiste na transferéncia de
agua do reservatério de Ponte Nova, parcialmenigadia do rio Tieté, para uma Estacao
Elevatoria. As aguas sao recalcadas até o tuneteltigacio Tieté/Biritiba, a partir do qual
todo o escoamento é feito por gravidade; por mesosistemas canal — tunel — canal, a 4gua é
transferida para o reservatério Jundiai e, postegate, para o reservatorio de Taiagupeba,
onde é feita a captacdo pela SABESP (SENDACA., 2005).

Esse grande numero de reservatorios que ocorrddacia do Alto Tieté e Cabeceiras
gera um impacto indiscutivel sobre a biologia ligjia de diversos organismos.

Apesar da indiscutivel importancia destes barraosgeriguns problemas associados a
estas interrupcbes no curso natural deste Rio s#lendes, pois estas obras produzem
impactos ambientais negativos sobre a ictiofauraluzindo estoques das populacdes
autoctones de peixes de piracema (migracao refvajluteduzem as areas de reproducéo e
bloqueiam as migragdes tréficas e reprodutivas (TQR et al. 1993). Como acontece em
outros rios as barragens do Rio Tieté afetam a ndo#g& da vida aquatica, e
consequentemente, as populacdes de peixes nelentess

Na tentativa de minimizar o impacto das barragealgumas alternativas sao
propostas, como as escadas para peixes, ou dpwegle veiculos que transportam os peixes
presos abaixo da barragem, e estacOes de reprodegEpécies nativas, para repovoamento
(HILDEBRAND et al. 1980). No Estado de Séo Paulo, a CESP (Compamt@ey&ica de
Sao Paulo), através do Departamento de Recursosaidatem desenvolvendo programas de
producdo de alevinos para repovoamento, em cirteg@ss de piscicultura distribuidas pelo
Estado de Sdo Paulo, mas nenhuma situa-se na cegiéto Tieté (TORLONIet al. 1993).

Os aspectos abordados justificam o interesse eemdaser projetos de investigacéo

cientifica na regido do Alto Tieté, inclusive patdsidiar medidas de maior alcance. O
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Ministério do Meio Ambiente (MMA), por intermédioodPrograma Nacional do Meio
Ambiente (PNMA Il) e a Secretaria de Meio Ambiente Estado de Sdo Paulo (SMA)
considerou a bacia do Alto Tieté como de alta plamte no Programa de Gestéo Integrada de
Ativos Ambientais, cujo objetivo geral é: “Estimula adocdo de praticas sustentaveis entre
os diversos setores cujas atividades impactam @ raeibiente e contribuir para o
fortalecimento da infra-estrutura organizaciondeeregulamentacdo do poder publico para o
exercicio da gestdo ambiental, melhorando a qudidabiental e gerando beneficios sécio-
econdémicos” (PNMA, 2001).

Sabe-se que em geral, nos reservatorios sao otlasraataveis alteracfes estruturais
nas comunidades em relacdo as que lhes deram origenseja, do sistema fluvial
(AGOSTINHO & GOMES, 2005). Verifica-se durante m@esso de colonizacdo a deplecéao
de algumas populacfes, para as quais as novasg@esdido restritivas, e a explosao de
outras, que tém no novo ambiente condicbes favimavgeralmente transitorias
(AGOSTINHO et al, 1999). Considerando-se as espécies de peixesseatpue 0 impacto
dos reservatorios ocorre de forma mais drasticeesab espécies de maior porte, de hébito
migratorio, alta longevidade e baixo potencial oglotivo. Enquanto que a proliferacao
massiva ocorre entre as espécies de pequeno Emtientarias, com alto potencial
reprodutivo e baixa longevidade, espécies estasigumalmente tem grande disponibilidade
de alimento (AGOSTINHO, 1995).

Caracteristicamente a ictiofauna das regides deceaa dos rios apresentam um alto
grau de endemismo, com peixes de pequeno porte disimbuicdo geografica restrita
(Menezes, 1994). Na Bacia do Alto Tieté e Cabesealguns levantamentos j& foram
realizados (LANGEANI, 1989; LOBO, 2006; SILVAt al., 2006) demonstrando a presenca
de muitas espécies de pequeno porte, pertencamaopgqueno namero de familias, valendo
destacar inclusive espécies que constam na ListeohNd das Espécies de Peixes Ameacados
de Extincdo (BRASIL, 2004), como € o caso @andulocauda melanogehus
Pseudotocinclus tietensis

Na Bacia do alto Tieté, a tabaraalminus hilarij € um dos peixes de maior porte, e
realiza migracdes para se produzir. A tabarana @ espécie congenérica do dourado
(Salminus brasiliens)s apresent&abito alimentar carnivoro e do ponto de vistasteatégia
reprodutiva € classificada como sincrénico em gru@po mantém o processo de

desenvolvimento oocitario e desova apenas umao/emngo do ano (GODOY, 1975).
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Magalhdes (19313pud Agostinhoet al (2003) descreveu que a migracao reprodutiva desta
espécie inicia-se na estacdo chuvosa, periodo qsseos animais sobem o0s rios para
reproduzir-se e concentram-se em areas onde as dgsiaios sdo claras e rasas (inferior a 1
metro).

Considerando-se 0 aspecto migratorio da tabaraleaoeitros teledsteos, fica evidente
o impacto que as barragens da Bacia do Alto Titéracomo aquelas presentes nos rios de
todas as bacias hidrogréficas causam no ciclodiedas peixes, principalmente nos aspectos
relacionados a fisiologia reprodutiva destes arémai

Migracéo e Fisiologia da Reproducao de Peixes

A migracao reprodutiva de peixes € consideradgyaido de vista fisiologico como
um dos eventos biologicos mais incriveis da naturé2s animais adultos realizam
movimentos migratérios longos, chegando ao cagserext do salméo do Pacifico que migra
cerca de 1000 km, em estado hipofagico, funcionatwloo um sistema fechado, auto-
sustentavel, mobilizando as reservas armazenadasfasa anterior a migracao
(HOCHACHKA & SOMERO, 2002).

Os movimentos migratérios tendem a seguir caminpasgticulares em uma
periodicidade regular e, assim, ha, inevitavelmamtega concentragdo no espago e tempo, em
uma extensdo variavel, dependendo da severidadenbente. O movimento ordenado de
um grande numero peixes através de um espacotgestni uma época particular do ano
forneceu a vantagem necessaria para permitir aapdsanumeros significativos de peixes
pelos seres humanos com o uso de redes simplesslanarmadilhas (LUCAS & BARAS,
2001).

A massa do musculo, a propor¢cdo do musculo vermehas reservas da energia
governam a capacidade de um peixe para a migragéo,€, ainda, influenciada pela
temperatura ambiental e por correntes adversasim gela época do ano em que a migracao
é realizada(LUCAS & BARAS, 2001).

Sob um ponto de vista funcional, a selecdo do mmaoropriado para a migracao
implica que os estimulos estejam identificados terjpmetados corretamente. Se noés
aceitarmos que os estimulos e a capacidade paigracéo foram selecionados durante a co-

evolucao da espécie e de seu ambiente, entdodrmsagdes atuais e futuras dependem
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também de como ambiente se altera, em conseqidaxieausas naturais ou induzidas pelo
homem (LUCAS & BARAS, 2001).

Ainda hoje, hd escassez de conhecimento a resgeittapacidade de natacdo da
grande maioria das espécies dos peixes de aguaealespecialmente aquelas nos trépicos,
visto que este conhecimento é cada vez mais neegsda uma melhor compreensao de
suas capacidades migratoérias, e de como as mudamglasnentadas pelo homem tendem a
afetar. Camaras cinematicas e respirbmetros sgmdee interesse para medir a velocidade e
capacidade de natacdo. As técnicas de telemetdeecgfm grande potencial para a
determinacao dos custos reais da migracao e dehalidade das passagens dos peixes. Nao
obstante, analises mais diretas, simples e ragaaeterminacdo da massa do musculo do
peixe, propor¢do de musculo vermelho, e as resede/asergia) sdo extremamente relevantes
uma vez que podem dar um retrato de velocidadsigé&ncia, pela comparagdo com modelos
existentes (LUCAS & BARAS, 2001).

Sabe-se que no processo de maturacdo gonadal, mesasférequerem grande
guantidade de macro e micronutrientes, que seransfaridos para 0s o00citos em
desenvolvimento, o que envolve processos de mabdz de reservas para as gonadas, as
quais estdo armazenadas em diferentes tecidos (figamo, muasculo, tecido adiposo ou
ainda intestinos). No entanto, a estratégia de limabdo deste substrato pode variar
dependendo da espécie considerada.

O sucesso no desempenho reprodutivo em peixesnéstamente associado com as
reservas de lipidios disponiveis para o desenveimgonadal. A quantidade e a qualidade
dos lipidios armazenados nos tecidos de reserva@meas adultas na fase pré-ovulatoria,
pode ser considerado como indicador do sucessod@pro da espécie (ADAMS, 1999).

De uma forma geral os peixes podem apresentaedtts padroes de mobilizacao de
lipidios durante o ciclo reprodutivo e, esta va@mcocorre devido principalmente as
estratégias reprodutivas, disponibilidade e qudéddo alimento na fase de vitelogénese,
habitat, idade do animal e outros parametros, aeevisados por Love (1980). Em fémeas,
principalmente o colesterol e os &cidos graxoswéioilizados dos musculos, acumulando-se
nos ovarios (LOVE, 1980). O colesterol é o precudshormonios esterdides nos animais e
0 seu conteudo depende de alguns fatores, comowbddenento sexual, maturacéo e dieta.
Em algumas espécies, cor@tarias batrachuse Polydon spathulaos niveis de colesterol
plasmatico sdo mais elevados em machos do que $érpea outro lado, o avanco da

maturacdo de machos 8almo truttaé acompanhado por uma reducéo nos niveis de



16
colesterol plasmatico, e aumento dos valores delijpglios (LOVE, 1980). Ja erSalminus
brasiliensis os valores de colesterol plasmatico mantiverarmakerados em machos ao
longo de todo o ciclo reprodutivo, enquanto nasei@snocorreu um aumento gradual, com
valores maximos no final da vitelogénese, e quédapta nas fémeas maduras (MOREIRA
et al.,2002).

Os lipidios sao geralmente armazenados no figadwlo adiposo ou musculos e sdo
mobilizados em resposta a necessidades energé&mpscialmente para suprir a demanda
para crescimento, manutencao e reproducdo. Deasta fos niveis de lipidio armazenado se
alteram significativamente ao longo do tempo eageéndividuos e populacdes, em resposta
as necessidades energéticas (MEFFE & SNELSON, 1993)

AlteracBes sazonais no armazenamento de &gudiolipi proteina nos masculos e
figado ja foram observadas em varias espécies oespee estas alteracbes tém sido
relacionadas ao crescimento das gonadas e a quinosssos associados com a desova
(MUNOZ & HERRERA, 1959 apud MERAYO, 1996, LOVE, 1®8AWSON & GRIMM,
1980, DABROWSKI, 1982).

Em periodos com abundancia de recursos/alimentoaioda baixa demanda
energeética, os teores de lipidio geralmente aumentadérgdo de armazenamento e quando a
demanda energética aumenta, os lipidios sdo mathilize seus niveis diminuem (MEFFE &
SNELSON, 1993).

Os lipidios transportados no sangue, sdo basidandentrés origens: dieta, que sao
agregados na mucosa intestinal e transportados @aangue como quilomicra; lipidio
endoégeno, que é processado no figado e transportadsangue principalmente como
lipoproteina de densidade muito baixa (“Very LownBigy Protein”-VLDL); e finalmente os
lipidios mobilizados dos 6rgdos de armazenamemimepamente como acidos graxos. Os
lipidios s@o armazenados pela acdo de uma enzitiEgse lipoproteica. Esta, hidroliza os
lipidios transportados em &cidos graxos e glicenat, se difundem para as células de estoque.
Uma vez na célula de reserva, ocorre 0 armazenameatforma de triglicerideos que sao
ressintetizados por lipases localizadas no retienlboplasmatico. Quando for necessaria a
mobilizacdo, os triglicerideos armazenados saoolwdidos pela enzima trigliceril lipase
formando novamente acidos graxos e glicerol. Geghicpode ser transportado livremente no

plasma e os acidos graxos séo transportados juntammem a albumina (SHERIDAN, 1994).



17

Nos peixes, os lipidios sdo fontes energéticaitaptes para reproducdo, sendo
imprescindiveis para o desenvolvimento dos ovosstcocdo de ninhos, cérte, ou ainda
protecao da prole (WIEGAND, 1996).

O local e a forma de armazenamento dos lipidiagaconforme a espécie estudada.
Os lipidios sdo armazenados principalmente corglicerideos, no masculo, figado ou tecido
adiposo (SHERIDAN, 1988). Foi sugerido que as difieas no local de armazenamento
podem ser atribuidas ao estilo de vida do animeixes sedentarios apresentam uma
tendéncia a estocar lipidios no figado e/ou teattiposo enquanto que peixes Maisos
utilizam os musculos para armazenamento, pois tafi@® mais prontamente disponiveis
para locomocdo rapida. Mas muitas vezes esta aga@Indo corresponde a realidade, como
no caso do bacalhau, peixe extremamente ativoesfeea maior quantidade de lipidio (cerca
de 67%) no figado (SHERIDAN, 1988).

Love (1980) discute o processo de mobilizacadliligi durante o ciclo reprodutivo
dentre algumas espécies estudadas até aquele morBemtalgumas, como por exemplo,
Gadus morhuaocorre um aumento no lipidio hepatico nas fasésaia da vitelogénese
seguido de uma queda nestes teores na fase queedmta desova. Em outras, como
Coregonus clupeafornisconforme avanca o periodo reprodutivo, declinanteanres de
lipidio hepético e muscular. Por outro lado, 8amo gairdneti ocorre um aumento nos
teores de lipidio, principalmente triglicerideodados graxos nas fases finais de maturagcéo
das fémeas. De acordo com este mesmo autor, ag&asi decorrem da disponibilidade de
alimento para cada espécie nas fases do deseneolzdrgonadal.

Trabalhos mais recentes mostram que, em fémeasa ahegada da fase vitelogénica,
ocorre a mobilizacdo do lipidio hepéatico e muscylara as gbnadas. Este resultado foi
observado enfilapia nilotica (EL-SAYED et al, 1984),Torpedo torpeddABDEL-AZIZ &
EL-NADY, 1993) eTrisopterus luscuyMERAYO, 1996), dentre outras.

O crescimento ovariano leva a um acumulo de praseé lipidios nos ovocitos em
crescimento. Trabalhos pioneiros desde a décad@ddé mostravam que as reservas de
proteina e lipidio diminuem durante o desenvolvitoggonadal (revisdo em LOVE, 1980). Ja
em outras espécies, as reservas nao sao signdicetnte reduzidas durante o crescimento
ovariano, mas comec¢am a decair durante o periodiesteva, como por exemplo, almo
gairdneri (NASSOUR & LEGER, 1989).
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No peixe antarticoNothothenia rossji principalmente colesterol e acidos graxos
parecem ser mobilizados dos musculos das fémeascuenudar-se nos ovarios
(SHATUNOVSKII & KOZLOV, 1973 apud LOVE, 1980). Airadsegundo Love (1980) as
fémeas acumulam mais proteina do que lipidio cawam¢o da maturagdo, enquanto que 0s
machos acumulam maiores quantidades de lipidics pei testiculos acumulam menos
proteina que os ovarios. O lipidio armazenado erohosafornece a energia necessaria a
natagéo e a sintese de colesterol no figado

Poucos estudos foram conduzidos abordando ostaspkrmobilizacéo de lipidios ao
longo da migracéo, devido a propria dificuldadelogistica do processo. A maioria dos
trabalhos foi realizada até 0 momento com espéleesimao do Pacifico.

Sabe-se que a migracdo do salméo ocorre principédmas custas de uma velocidade
de natacdo sustentada (HIN@Hal.,2002) e que os lipidios constituem a principatdote
energia para os musculos. Os custos energéticeglecdo dos estoques de lipidios corporais
sdo relativamente bem compreendidos durante a cdigranas poucas informacdes sao
disponiveis sobre os mecanismos de mobilizacdddagio dos lipidios durante a migracdo
(HOCHACHKA & SOMERO, 2002; MAGNONEt al.2006).

Em Oncorhynchus nerk#i observado que as lipoproteinas podem ser deraias
como 0S compostos mais importantes para uma désowaucedida e ainda, que na mudanca
para a agua doce, alguns acidos graxos das resgevasglicérides também podem ser
alterados (MAGNONEt al.,2006).

Assim como para os lipidios, séo relatadas albesaQo metabolismo de proteinas nas
fases do ciclo reprodutivo em peixes. O catabolistas proteinas e metabolismo dos
aminoacidos sao eventos metabdlicos importantes eg@rem durante a migragado
reprodutiva do salmdo (MOMMSER®t al., 1980). Alguns tecidos passam por um aumento na
taxa de degradacdo de proteinas e acredita-se guaoa fonte de proteina para peixes
migradores origina-se da musculatura branca (LQNBQO, ANDOet al.,1985).

O estradiol estimula os hepatdcitos a sintetinaa proteina especifica, a vitelogenina,
podendo ocorrer modificacdes nos teores de protetabno figado e no plasma, ao longo do
ciclo reprodutivo.

As primeiras evidéncias deste fato surgiram em71%mando Bailey, estudando
Carassius auratysja havia observado que a inducdo de estradioféeneas causava uma
hipertrofia das células hepéticas, sugerindo gteeG@gao estaria sintetizando intensamente
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vitelogenina, que estaria sendo prontamente lildepada a corrente sanguinea, para atuar nos
ovarios.

Em fémeas d&almo salaro avanco da maturacdo promove elevacdo nos rdeeis
proteina plasmética, além de aumento do tamanhidgddo. Este aumento foi relatado ao
aumento no DNA total do 6rgao, sugerindo proliféado tecido (VON DER DECKEN et
al., 1992).

Martin et al. (1993) estudand&@almo salarobservou que durante o periodo de
maturacdo o figado de fémeas apresenta caracasisfie um 6rgdo que aumentou seu
potencial de sintese de novas proteinas. Entretantteor total de proteina hepatica
apresentou apenas um ligeiro aumento, ao conwarigrande aumento em RNA, sugerindo
qgue grande parte da proteina sintetizada estam@dosexportada do figado. O aumento na
sintese de proteinas para exportacdo, como no dasotelogenina hepatica ja foi bem
estudado em salmonideos.

O padrdo de deposicdo e mobilizacdo de substextesgéticos nos peixes esta
diretamente associado ao padrdo de desenvolvinoecitario. O desenvolvimento ovariano
em peixes pode ser classificado em sincronicor@nmmm em grupo e assincronico, de acordo
com o padréo de crescimento dos ovocitos. Animais desenvolvimento do tipo sincrénico
desovam uma Unica vez e morrem; as espécies daitipnico em grupo sédo aquelas de
desova total e o tipo assincronico, as espéciededeva parcelada (ROCHA & ROCHA,
2006).

Os peixes mostram uma profusdo de padrdes deosr@uhis eles se reproduzem e
dos modos como alocam tempo e recursos para estesgo.

O sucesso obtido por qualquer espécie € determinam Ultima instancia, pela
capacidade que seus integrantes tém de se repedugm ambientes variaveis, mantendo
populacdes viaveis. As espécies manifestam esuat@gprodutivas caracteristicas, que
proporcionam sucesso na reproducdo garantindo ibkepuda populacdo. Considerando-se
que cada espécie tem sua distribuicdo estabelpoiddeterminado conjunto de condi¢cbes
ecolégicas, ela deve apresentar uma Unica estatéprodutiva e, para tanto, apresentar
adaptacbes anatdmicas, fisioldgicas, comportangentai energéticas especificas
(VAZZOLER, 1996).

Variagdes nas condi¢cdes ambientais determinammgadam algumas caracteristicas
da estratégia, de modo que esta venha a ser bedlidacEssas caracteristicas variaveis, sao

as taticas reprodutivas, que podem ou nao exilpteagama de variacdo (VAZZOLER,
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1996). Ainda com relacado a influéncia ambientate@moducéo em peixes, pode-se verificar
que, a medida que mudam as estacdes do ano, an@mia do ambiente para os estagios
iniciais do ciclo de vida, vulneraveis, ir4 variar.

Um peixe deve reproduzir-se naquele periodo do cueo tende a maximizar sua
producdo de descendentes durante sua existénl@azaddeve eclodir em um meio que possa
Ihe prover alimento apropriado, protecdo aos predsd e boas condicBes abidticas
(WOOTON, 1990).

Peixes em altas latitudes exibem padrdes altansaenais de reproducdo. Nestes
ambientes as variacdes sazonais mais importantdéicarm-se na temperatura e fotoperiodo.
Ja em baixas latitudes, as variacfes sazonaisnmzetatura e fotoperiodo tém amplitudes
muito menores e, geralmente o maior evento sasonagua doce sdo as alteragcdes no nivel
da agua (aumento da pluviosidade) e a sequéncestdedes Umidas e secas (WOOTON,
1990).

Lam (1983) discute algumas possiveis explicacdes @amportancia das chuvas na
determinacdo da época reprodutiva em peixes trigpwmamo a temperatura da 4gua, aumento
da disponibilidade de alimento, diluicdo dos elét®, principalmente o cloreto, o que
diminui a condutividade da agua, aumento no teooxdgénio dissolvido e ainda alteracbes
no pH. Acredita-se que ndo seja apenas um dedsessfaisolado, e sim o0 conjunto destes
e/ou de outros ainda ndo totalmente conhecidospriammtes para determinar o periodo
reprodutivo dos animais.

Observa-se entdo de uma forma muito clara natlilerajue as variaveis ambientais
influenciam de forma direta a reproducao dos peidéEm disso, as condi¢des nutricionais
do ambiente aliadas a integridade do mesmo, sawefatdeterminantes no sucesso
reprodutivo das espécies migradoras.

Dentro deste cenario, fica claro que as implicad@slogicas e em Ultima analise
ecologicas que o impedimento de migracdo causapeogs reofilicos sdo grandes, e
considerando-se as espécies icticas tropicaissandbecimento destes impactos é total.

O impacto fisiolégico do bloqueio migratério nosixes reofilicos € bem conhecido
na pratica das pisciculturas de peixes dulciagascdbabe-se que os animais adultos ndo se
reproduzem em condicfes de cativeiro, a ndo seruquee suplementacdo hormonal seja
conduzida.

Considerando-se impedimentos migratérios de umandogeral, deve-se levar em

conta que os animais impedidos de migrar, do podatasta metabdlico, podem ser
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considerados como sedentarios, em comparacao coefeaqjue vivem em ambientes néo
impactados. Frente a esta constatacdo existe tebigpde que o comportamento sedentario
acarreta uma gama de alteracdes na deposicdo éizaghn de substratos energéticos dos
animais, o que pode diretamente interferir na dioAmeprodutiva das espécies reofilicas.

A espécie modelo -Salminus hilarii

Para observar os padrées de mobilizacdo e depod&dubstratos energéticos em
peixes com a migracao reprodutiva bloqueada nad&ésteresse, Alto Tieté, foi escolhida a
espécieSalminus hilarij a tabarana (Figura 1).

S. hilarii pertence a classe Actinopterygii, ordem dos Clifarates, familia
Characidae (NELSON, 1994) e apresenta tamanho nogieoa espécie congenérga
brasiliensis. Na literatura foram registrados comprimentos masirde 42 cm para fémeas e
30 cm para os machos (GODOQY, 1975), mas no presat@ho, comprimentos de 52,5 cm
para fémeas e 35,5 para machos.

A tabarana é uma espécie migradora, potamodromeiypia e vivem em ambientes
bentopelagicos. Sua distribuicdo ocorre nas BatmaRio Sado Francisco, Alto Tieté, Prata e
Araguaia — Tocantins. Existem registros tambén$ dkilarii nas bacias do Rio Amazonas e
Orinoco (FROESE & PAULY, 2006).

Com relacdo a dinamica migratoria, a tabarana éiderada como uma espécie de
migracao curta, ou seja, todo o0 seu percurso ndigogbara a reproducao ocorre em menos de
100 km (AGOSTINHCQet al 2003). O periodo reprodutivo da espécie ocorrdaembro a
Janeiro, com os ovarios representando cerca de dib%assa corporea (IGS) (GODOY,
1975).

A escolha da tabarana como modelo para estudaaltasacbes metabdlicas
relacionadas ao bloqueio reprodutivo, deve-se aitapcia ecoldgica da espécie, porte e
disponibilidade de captura. Considera-se a tabaram@ modelo ideal, justamente por tratar-
se de uma espécie reofilica, que certamente veranslaf 0 impacto dos barramentos da

regido do Alto Tieté.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é investmaapel do blogueio da migracéo

reprodutiva nas reservas metabdlicas de espétimssiceofilicas.

2.2 Objetivos Especificos

» Observar se o impedimento da migragao altera aanass ovarios ao longo do ciclo

reprodutivo, utilizando-se para esta analise ccengonadossomatico;

» Verificar a existéncia de possiveis altera¢desimangica de mobilizacdo de substratos
protéicos e lipidicos nos tecidos de reserva métah@o longo do ciclo reprodutivo

da tabarana.

e« Comparar os perfis metabdlicos dos animais em argieatural, com aqueles

impedidos de migrar.
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3 METODO

3.1 Grupos experimentais

Para a conducéo do presente experimento foramdayados 3 grupos experimentais:
Rio, Barragem e Cativeiro.

Os animais do grupo denominado “Rio” foram captasadom a técnica de pesca
artesanal, com vara e isca viva entre os mese$dedd 2004 a novembro de 2005. O trecho
de captura destes animais foi a calha principdRidoTieté, entre os municipios de Mogi das
Cruzes e Biritiba-Mirim/SP (2382’ 45,3" S; 48 08' 03,2 W) (Figuras 2 e 3).

Os animais do grupo denominado “Barragem” foram twagos no trecho
imediatamente a jusante da Barragem de Ponte R&@V34( 36,5 S; 45 54’ 23,9"W) (Figuras
2 e 4). Neste ambiente, os animais séo interrorspgddomigrar em uma parte do rio, e assim
pode-se considerar que este bloqueio migratéri@réigd, ocorrendo apenas no ponto da
barragem. A coleta destes animais ocorreu duramesmo periodo descrito para o grupo
acima.

Os animais do grupo denominado “cativeiro” ficaranmantidos em cativeiro e
impedidos de migrar e se reproduzir (Figura 5).t&lgsupo, 22 fémeas ficaram divididas em
2 tanques de 100°ma Piscicultura da Barragem de Ponte Nova, nocfpinide Salesépolis
(23 35 33,8” S; 45 58’ 9,1” W). Os animais foram adimados &d libitun? com racao
comercial para peixes carnivoros, contendo 40%ateipa bruta (PURINA).

As coletas foram realizadas de forma a serem cagtar animais nos diferentes
estadios de maturacdo do ciclo reprodutivo. Consa @sformacdo com relacdo ao ciclo
reprodutivo da tabarana ainda é desconhecidazauti6e como base para o cronograma de
coletas, os dados disponiveis para outras espdmitsmilia Characidae (LIMAt al, 1986;
LIMA et al, 1991).

No cativeiro, os animais foram coletados com rede adrasto (Figura 6) e
transportados para o laboratorio, onde foi daddimaeidade ao procedimento experimental.
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Figura 1 -Salminus hilarii (RENATA GUIMARAES MOREIRA)
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Figura 2 — Mapa de localizag&o dos pontos de cdkete(1) e Barragem (2).



Figura 3 — Rio Tieté (RENATA GUIMARAES MOREIRA)

Figura 4 — Barragem (ponto de bloqueio do Rio JiettRENATA
GUIMARAES MOREIRA)

25



Figura 5-Cativeiro (RENATA GUIMARAES MOREIRA)

Figura 6 - Captura dos animais com rede de ar(BENATA GUIMARAES MOREIRA)
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3.2 Processamento pds-captura e obtencao das amastr

Os peixes coletados foram imediatamente acondidan@&m sacos plasticos com
oxigénio e transportados para o Nucleo de Ciénmbkientais da UMC. No laboratério, os
animais foram anestesiados com MS-222 (Finqueljraliaado com bicarbonato de sédio
(1g/10 ). Foi coletada uma amostra de sangueda®& ml, dependendo do peso médio dos
animais) por puncdo da vasculatura caudal, conmgasie agulhas descartaveis, contendo
heparina sodica. As amostras de sangue foram fogaitias a 3.000 rpm por 10 minutos e o
plasma separado em aliquotas, que foram congelmtlediatamente em gelo seco e
preservadas a -80 até o processamento.

Apés a coleta do sangue, os animais foram saatdiE@or seccdo da medula espinhal
na altura do opérculo e os dados morfométricos relgrais foram registrados. A seguir,
foram retirados o figado, as gbnadas, porcdes addot@adiposo e da musculatura epaxial
branca e vermelha. As gbnadas foram pesadas encaaaalitica e, assim como os demais
tecidos foram congelados em nitrogénio e preses/ade36C.

As gbnadas também foram analisadas quanto ao peat@asnacroscopico (tamanho,
cor, vascularizacéo, estadio de maturacéo) e fouleao o indice Gonadossomético (IGS),
gque expressa a porcentagem que as gbnadas repmresmtrelacéo ao peso total do animal e,
é um indicador eficaz do estado funcional dos ogari

O indice gonadossomatico (IGS) determina a reldgdomassa gonadal com a massa
corpoérea do animal, indicando seu estadio reproaluiste indice expressa a porcentagem

das gbnadas em relagdo a massa corporal, e éackl@ttravés da seguinte formula:

IGS = (massa gonadal / massa corpérea) x 100

Os animais foram classificados macroscopicamenentquao sexo e estadio de
maturacdo e no presente trabalho foram utilizagenas as fémeas de tabarana. Estes
estadios foram confirmados microscopicamente a@raemde base para classificar os animais
em 3 estadios de maturacdo gonadal: Repouso, MaturAvancada e Regressdo (ou
desovado) (HONJI efal., 2006). Nos animais de cativeiro, como as colet@ani

programadas, a fase de maturacdo pode ser divadidaicial e avancada. No entanto, como
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nao foi possivel a coleta da fase de maturaca@imos animais do rio e da barragem, os

animais deste estadio, no cativeiro, nao seraaadibs neste trabalho.

3.3 Analises de substratos metabolicos

A partir dos tecidos congelados, a determinac&acdacentragdes de lipidios totais e
proteinas totais foram realizadas por métodos etiios-colorimétricos. Além disso, foi
determinada a concentracdo desses metabolitos@adass de lipidios no plasma, que é um
indicativo da mobilizacdo no momento da coleta.e@althamento completo dos protocolos de

dosagem esta apresentado no Anexo 1.

Lipidios Totais

Os lipidios totais dos tecidos foram extraidos cama solugdo de cloroférmio:
metanol e agua (2:1: 0,5) utilizando-se o métodéalehet al (1957) adaptado por Parrish
(1999) para amostras de organismos aquaticos. tk garextrato lipidico, a concentracao de
lipidios totais foi determinada pelo método enziomtolorimétrico de Frings etl. (1972),
utilizando-se como padréo, 6leo de figado de bacal@od liver oil fatty acid methyl esters,
SIGMA). Os lipidios totais do plasma foram dosadimetamente, ndo necessitando de prévia

extragcdo, como ocorre com outros tecidos.

Acidos Graxos Livres (AGL)

Para a determinacdo dos AGL plasméticos foi udbiza kit NEFA C (Wako
Chemicals USA Inc.), baseado em um método enziox&ttorimétrico. Os AGL sao

determinados contra uma curva padrdo de acidoooléic

Colesterol
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A concentracdo de colesterol plasmatico foi detemda por método enzimatico
colorimétrico, utilizando-se “kits” da marca Ligoifn Labtest e os resultados calculados

contra uma curva padrdo de solucdo aguosa deeamlesbm concentragdo de 200 mg/dl.

Triglicérides

A concentracdo de triglicérides plasmético foi deteada por método enzimatico
colorimeétrico, utilizando-se “kits” da marca Ligoifn Labtest e os resultados calculados
contra uma curva padrdao de solucdo estabilizadgliderol, equivalente a 200 mg/dL de

trioleina

Proteinas

A concentracdo de proteinas totais no plasma fereénada pelo método de Lowry
et al., (1951). O teor protéico dos tecidos foi determmaela mesma metodologia, apds
precipitacdo e solubilizacdo das proteinas totgsisdo metodologia de Milligan & Girard
(1993).

3.4 Andlise dos Resultados

Os resultados das andlises foram comparados entliéecentes estadios de maturacao
e os diferentes ambientes utilizando-se o testeadéncia ANOVA (one way) seguido do
teste de Student Newmann Keuls para os dados pai@ree Para algumas andlises foi
necessaria a utilizacdo de testes ndo-paramégioeste caso foi utilizada ANOVA seguida
de teste de Kruskal Wallis. Todos os testes foraizados utilizando-se o programa Sigma
Stat versao 3.1 (2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspectos reprodutivos e indice gonadossomatico

A tabarana possui um par de gbnadas que se laualnza cavidade abdominal,
ventralmente aos rins e a vesicula gasosa, ligpdaté dorsal do celoma pelo mesentério. Os
animais usados como parametro comparativo coletadoambiente natural, tanto aqueles
capturados em trechos de corredeira do rio quamotrechos proximo a barragem,
apresentaram suas gbnadas em diversos estadiaglutyws, dependendo da época da
coleta, caracterizada macroscopicamente no estiédi@pouso como sendo pequenos e de
coloracdo avermelhada. Os animais de cativeirosaptavam suas gonadas com essas
mesmas caracteristicas (HOMdl, 2006).

A medida que a maturacdo avanca, as gonadas aummeisigelmente de tamanho e
nos ovarios é possivel observar odcitos pequenosdés, sendo esta descricdo caracterizada
pelo estadio de maturacao inicial (VAZZOLER, 1998a época das desovas, 0S ovarios
desenvolvidos sdo de cor verde-acinzentada, quaodestadio de maturacdo avancada
(GODOY,1975). Esta é a fase em que as gbnadas podepar até 2/3 da cavidade
celomatica. Ja na fase de regressao/esgotadop®dmidncos podem ser observados e o
aspecto do orgéo é flacido (VAZZOLER, 1996). Paatiente todas as gbnadas das tabaranas
coletadas tanto em ambiente natural como em cativagdresentavam-se como descritas
acima por Godoy (1975) e Vazzoler (1996) nos rdsmec estadios reprodutivos por eles
citados, com excec¢do do estadio de maturacdo alard@s animais de cativeiro, pois as
mesmas apresentavam-se verde- azulada.

Durante a época de reproducéao, as fémeas chegpraseiatar entre 10% do peso do
corpo representado pelos ovarios, que sdo bem\adgiglos e com um namero aproximado
de 25.000 a 30.000 odcitos para ambos os ovamogsiaato que os machos apresentam seu
percentual em redor de 1% (GODOY, 1975).

Devido a subjetividade existente nos dados sohw@liesde maturidade baseados
apenas em analises macroscopicas, a utilizacdondedicador quantitativo como o IGS é
muito importante, pois a variagdo temporal do IG®&dce indicacdes seguras sobre o periodo
reprodutivo de uma espécie ou de uma populacdo PAER, 1996). De acordo com o

IGS, e posterior analise histologica das gonad@NHet al.,2006), foi possivel fazer uma
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caracterizacdo correta quanto aos diferentes estéldi maturacdo observados ao longo do
ciclo reprodutivo da tabarana. As comparagOessfastare os dados de IGS nos diferentes
ambientes forneceram informac¢des muito Uteis eacdiel ao estadio funcional dos ovarios
quando estes se deparam com um ambiente impati@adagem e cativeiro).

Abaixo, segue a tabela com os valores de compronetal, massa corpoérea e IGS

nos trés diferentes ambientes (natwiat impactadobarragem e cativeiro).

Tabela 1.Salminus hilarii — Dados morfométricos e ponderais; indice gonadoétoo
(IGS). (Média * Erro Padrao).

Ambiente Estadio N Ct (cm) Pt (g) IGS
Rio Repouso 5 39,7 +£2,23 656,57 + 104,24 0,99 + 0,04
Maturacdo avancada 10 41,97 £ 2,35 932,78 + 114,30,8 + 1,66
Regresséao 6 42,25+ 2,75 879,17 + 216,63 1,990,
Barragem Repouso 6 35,83+0,81 437,17 + 28,52 0,72 +%0,06
Maturacdo avancada 10  85,5+459 760,2 + 102,23 97 90,97
Cativeiro Repouso 4 35,6 £0,58 477,6 £31,1 0,68 + 9,08
Maturacéo inicial 5 36,2+0,43 577 + 30,67 1,70,36
Maturacdo avancada 7 36,13+ 1,2 637 + 57,33 91065
Regresséao 6 34,87 + 0,82 518 £47,09 8,45 +’1 88

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estadio e
ambientes diferentes
" Simbolos diferentes significam valores estatisteai®m diferentes dentro de um mesmo

ambiente e estadios diferentes; Ct - comprimerni#d; tBt — Peso Total

Os dados da tabela mostram que os valores de IG&engam independente do
ambiente, a medida que o estadio de maturacdo avaiminuindo apenas na fase de
regressao, demonstrando assim um bom desenvoldrdastgdonadas na fase reprodutiva da
tabarana.

As gbnadas aumentam de tamanho justamente pelodéto animal, durante o

processo de maturacdo, produzir e liberar a vieglog, uma glicolipofosfoproteina que é
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posteriormente incorporada pelos ovarios, para adanecimento dos odcitos que, quando

maduros, apresentam tamanho aumentado.

N&o houve diferenca no valor do IGS na fase de nagdo avancada entre os
ambientes. Com relacdo aos animais de cativeil@Soapresentou diferenca estatistica entre
as fases reprodutivas sendo maior para matura@ieada em relacdo as fases de repouso

(P=0,001) e regressao.

O IGS dos animais de cativeiro ndo diminuiu da @séVMA para regressao, situagcao
essa que ndo ocorreu para 0os animais de ambiet@lndsso demonstra que houve uma
diminuicdo do tamanho do ovario cerca de 5,5 vegmesentando diferenca estatistica
significativa (P<0,001) nos animais que vivem em ambiente natural, fato esse que nao
esta ocorrendo nos peixes em cativeiro, sendo glimiauicdo do ovario ocorreu somente
cerca de 1,17 vezes, ndo apresentando nenhumangideestatistica. Esse tipo de fase é
comum de se encontrar em animais de cativeirocipaimente os que possuem o tipo de
desova total, pois os mesmos ndo conseguem desattaalmente. Segundo Baldisserotto
(2002), caso o o6cito ndo seja liberado na desdealegenera sendo fagocitado pelas células
da granulosa. O numero de odcitos que sofrem atpEsie aumentar se a fémea nao for
colocada em condicbes Otimas para a reproducaon Alsso, o estresse causado pela
manipulacdo também pode levar a atresia. Issofisigrque pode estar ocorrendo alguma
disfungdo na fisiologia nos animais devido ao cwfiento em que estdo submetidos,
refletindo uma reabsorcao mais lenta de todo doviteorporado no oécito e que nao ocorre
nos peixes do rio, ja que estes demonstraram uatseeLdo mais eficiente e rapida. Ainda
segundo Baldisserotto (2002), em condicfes natueaiatresia € muito reduzida, e sua
ocorréncia pode estar relacionada ao estressemdm f@este contexto, sdo conhecidos varios
trabalhos que caracterizam o desenvolvimento aaritd as camadas foliculares que
envolvem o odcito (ROCHA & ROCHA, 2006; TYLER, & SUPTER, 1996). No entanto,
estudos sobre a atresia (processo de reabsorgiegémeracao do o0cito) e a caracterizacao
da involugdo e/ou degeneragdo dos foliculos posatinios sdo ainda bem restrito para as
espécies nacionais (SANT@Sal.,2005).

Os meses das coletas dos animais de cativeiro fprawiamente fixados com a
finalidade de se obter todos os estadios reprashitda tabarana, baseados nos meses de
coleta dos animais de ambiente natural. Sendo agéide-se constatar uma diferenga em
relacdo a época de determinado estadio reprodenitre os ambientes estudados, mais
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especificamente o estadio de regressdo. No amhiaxtiteal, 0s meses em que 0S animais
capturados apresentavam as gonadas em regress@io d® dezembro a abril, e a partir dessa
informacdo, a coleta para esse estadio em catif@irealizada no inicio de abril.
Aproximadamente dois meses ap0s essa coleta, msiarainda apresentavam suas gbénadas
em regressao quando a coleta programada seriagastatar seus ovarios em repouso. Pode-
se assim verificar que os animais de cativeironteuan tempo maior para reabsorver todos os
substratos energéticos gonadais que, ao longoctio reiprodutivo foram desviados para as
gbnadas na formacéo do vitelo, levando assim aragrassao tardia.

Entre os ambientes o IGS também apresentou diferesiatistica significativa nas
fases de repouso sendo maior no rio do que eneaati barragem (P=0,010) e em regressao
sendo maior no cativeiro em relagcdo ao rio (P=4),08la fase de regressao/ovulado, os
animais de cativeiro apresentaram IGS mais eledidgque os animais do rio (P=0,004),
demonstrando a dificuldade que ocorre na reabsaigg&osubstratos gonadais quando os
animais sao impedidos de migrar.

Conforme Nakatanet al. (2001), o periodo reprodutivo da tabarana exteeddes
outubro a fevereiro, mas conforme Andradel (2004), o periodo reprodutivo extende-se de
outubro a janeiro, e pelo fato de durante esseg®rprincipalmente de outubro a dezembro,

o rio apresentar um nivel baixo d"agua, foram adi@$ poucos animais maduros.

No grupo de animais em regresséo, o IGS apresentawgrande variacdo de valores,
indicando diferentes etapas de reabsorcdo do \kesoovarios, fato que ocorre quando o

animal é impedido de realizar a desova e esse ialgeaeabsorvido pelo animal.

De uma forma geral, pode-se observar que apesdinilauicdo da massa do ovario
nos animais confinados durante a fase de repousmoeocessa diferenca nao ocorre na fase
de maturacdo avancada, ou seja, o animal compenmkdaaagem inicial, possivelmente

mobilizando substratos de forma diferenciada. Bspecto sera abordado a seguir.

4.2 Andlises metabdlicas

Os valores das concentracdes de proteinas e Bpi@ioiduais assim como o0s
parametros plasmaticos ja mencionados foram compsuseguindo duas variaveis: ambiente
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e estadio de maturacdo. A andlise estatisticaetdizada de forma independente, tratando
cada variavel separadamente.

Na tabela 2 observa-se que no ambiente naturaéaxis aumento da concentracao de
lipidios gonadais (P < 0,001) mas nao de prote(Ra$,966) com a chegada da fase de
maturacdo avancada dos animais e consequiente gaetise de regressado gonadal. No
cativeiro, o aumento de proteinas é significatio < 0,001), mas o de lipidios néo é
pronunciado, ocorrendo diferenca estatistica apeadase de regressao gonadal, fase em que
a concentracao lipidica € maior que aquela enatatnas animais em repouso (P = 0,023).
No ambiente de barragem, onde o impedimento deagégrnao € total também ocorre um
aumento da concentracdo de lipidios na fase deragaim avancada (P = 0,002), mas de
forma contraria ao que ocorreu nos demais ambieatesncentracdo protéica decaiu na fase
de maturagédo avancada (P = 0,031).

Sabe-se que o vitelo presente nos ovarios dar&morgp saco vitelinico da futura
larva. Dessa forma, a composicdo do vitelo é dedgramportancia para o sucesso da
espécie. Interpretando os resultados de acumuléipitBos nos ovarios dos animais de
cativeiro é importante demonstrar que certamentéd sm prejuizo para a prole a baixa
concentracdo de lipidios na fase de maturacdo adlan@ois 0os acidos graxos presentes
nesses lipidios terdo grande importancia na formega tecidos da futura larva (WIEGAND,
1996).

No cativeiro, como ndo ocorre a ovulacdo e desamwv#€meas reabsorvem as reservas
contidas nos od6citos. Os dados da tabela 2 mosjugma fase de regressdo gonadal ocorre
uma queda na concentracao de proteinas gonadaisegamente sédo reabsorvidas para outro
tecido do animal. Pode-se adiantar aqui que nosidaiecidos analisados (musculo branco,
vermelho e figado) ndo ocorre incremento de prageira fase de regresséo, ficando entéo
essa questdo. Para onde a proteina gonadal estada mobilizada na fase de regressao
gonadal?

De uma forma geral, as proteinas sdo catabolizadasminoacidos que sdo em ultima
andlise utilizados para a sintese de novas pretei®@s aminoacidos produzidos no
catabolismo além de ser diretamente reciclados rpotlanbém ser metabolizados em
glicogénio ou lipidios e utilizados no metabolismoergético. Se os aminoacidos forem
utilizados para a producao de energia, seus esgsiele carbonos sao convertidos em acetil-
CoA, que entra no ciclo de Krebs, produzindo agsii® (NELSON & COX, 2006).
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Como na fase de regresséo gonadal as fémeas emircatipresentam degradacao de
proteinas gonadais os resultados mostram que @assegacidos ndo estdo sendo depositados
em nenhum dos tecidos de reserva analisados, sdgese entdo que eles estdo estejam
sendo convertidos em carboidratos. Sabe-se queoamapéis da insulina é captar os amino
acidos plasmaticos e converte-los em proteinascélatas musculares esqueléticas. Além
disso, a insulina inibe a gliconeogénese (conver@olipidios e/ou aminoacidos em
glicogénio). Como o peixe comporta-se fisiologicateecomo um mamifero diabético
(MONN, 2001) a concentracao de insulina circulantermalmente baixa, prejudicando essa
captacao e conversdo dos aminoacidos circulantgg@eina muscular e por outro lado néo
causa inibicdo na gliconeogénese. Esse fato explaaamento da concentracdo de glicogénio
hepatico encontrado por Rodrigues (2006 — com.opseas fémeas de cativeiro na fase de
regressao gonadal.

Adicionalmente, os aminoacidos resultantes do olitmho das proteinas podem ser
convertidos em lipidios. Observando-se os dadosligidios plasmaticos que serdo
apresentados posteriormente neste trabalho (Tabdér@eas no cativeiro apresentam uma
elevacdo dos lipidios plasmaticos na fase de re@jpegonadal, quando comparadas com a
fase de maturacdo avancada (P <0,001).

Ainda na tabela 2, comparando-se agora animaigaddetum mesmo estadio, mas
ambientes diferentes, pode-se observar que os i@ngoafinados no cativeiro apresentam
concentracfes protéicas mais elevadas que aquelés da fase de regresséo gonadal (P <
0,001). Na fase de maturacdo avancada, 0s anineaisativeiro apresentam uma maior
concentracdo de proteinas que os animais da bari@ye 0,003). Coincidentemente, o perfil
lipidico comporta-se da mesma forma, com animaisaliveiro com maior concentracéo de
lipidios gonadais que aqueles da barragem e doarfase de repouso (P = 0,007) e na fase
de regressao (P = 0,043) (apenas em relacdo awsmianio rio). Na fase de maturacao
avancada, ndo ocorre diferencas na deposicaoide$imas gbnadas entre os animais dos 3
ambientes (P= 0,068).
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Tabela 2 — Concentracao de lipidios e proteinasst@ing/g) gonadais (média + erro padréo)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséao
Lipidios Totais

Rio 4,2 +1,18 44,3 + 3,09 27,6 +3,37

Barragem 11,2 1,78 56,2 + 6,86

Cativeiro 21,9 +4,98 33,4 +2,67 39,5+ 3,89
Proteinas Totais

Rio 81,5+ 12,34 116,3 + 26,37 27,6 3,37

Barragem 81,6 +7,43 56, 2 + 6,88"

Cativeiro 78,8+9,3 138,8 +5,83" 97,1 +6,5%

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estadio e
ambientes diferentes

" Simbolos diferentes significam valores estatisteai® diferentes dentro de um mesmo
ambiente e estadios diferentes

Apesar de ndo haver diferenca na deposicdo deiokipiel proteinas nas fémeas
maduras do cativeiro, um trabalho paralelo com esmos animais mostrou que os niveis de
expressdo do FSH (horménio foliculo-estimulanteaio menores na barragem (6,3x) € no
cativeiro (15,6x) do que aqueles encontrados nonais ha fase de repouso, do rio (Melo,
2006), sugerindo que os baixos niveis de expredsd&ESH no ambiente de cativeiro possam
contribuir para o insucesso de reproducéao dos anilma&ativeiro.

Comparando-se os niveis de expressao do FSH ao ldogeiclo reprodutivo, os
dados mostram que nos animais presentes no amhiabteal, nos trechos livres de
barramento (rio), ocorre uma queda nesses hiveitsanaicdo da fase de repouso para de
maturacdo avancada, aumentando em seguida essessyala fase de regressdo gonadal
(Melo, 2006). Esse perfil € normalmente encontradomaioria dos teledsteos estudados
(Rocha & Rocha, 2006). No entanto, nos animais n@dos nos ambientes impactados
(barragem e cativeiro), a expressao do FSH desdé&dio de repouso ja apresentou-se baixa,
nao se alterando com o avanco da maturacdo, o oge fer corroborado pelo que foi
observado no presente trabalha, em que no cativedi® existe aumento da deposicdo de
lipidios nos ovarios na fase de maturacao avarngadalacado a fase de repouso.

Andlises da concentracdo dos esterdides gonadéass kigarii, mostraram haver um
aumento da concentragdo de estradiol nos animai® @@m o avanco da maturacdo e uma

gueda néo significativa na fase de maturacdo adar({@amaral, 2007). O aumento de
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estradiol na fase de maturacdo corrobora a quedaxpeessdao do FSH nos animais
Maturacdo Avancadas, via o controle de feedbacktiegproposto na literatura (Rocha &
Rocha, 2006). A queda na expressdo génica do FSKFemeas em maturacdo avancada esta
acompanhada pelo aumento na expressao do LH, méita corrobora o aumento na sintese
de 1% hidroxiprogesterona nas fémeas do rio, na chedadase de maturacdo avancada do
ciclo reprodutivo (Amaral, 2007).

A deposicado de proteinas e lipidios no tecido hepéatcorre de forma diferente
daquela observada nos ovarios. Na tabela 3 poddservar que os animais de cativeiro
apresentam uma queda na concentracdo de lipidip&titws, em todos os estadios de
maturacdo, ao serem comparados com o0s animais ode rda barragem. Quanto a
concentracdo protéica o mesmo padréo € observadgja, animais confinados armazenam
menos proteina no figado do que aqueles do riofasas de repouso (P< 0,001) e regressédo
(P =0,002).

Considerando-se agora a variacdo ao longo do @pimdutivo, observa-se que tanto
no rio quanto no cativeiro os animais na fase deiragdo avangada acumulam uma maior
quantidade de lipidios hepéticos do que aquelesepouso (P = 0,012 no rio e P= 0,038 no
cativeiro).

A variacdo da concentracdo de proteina hepatidango do ciclo reprodutivo ocorre
apenas nos animais confinados. Na barragem o awegmaturacdo é seguido por um
aumento nessa concentracdo (P < 0,01) e no catieeifase de reabsor¢cao gonadal é
acompanhada por uma queda na concentracdo denpsotbépaticas (P = 0,007). Esta
variacdo nao ocorre no ambiente natural (P=0,321).

Observando-se as concentracdes lipidicas gonadepdaicas pode-se observar que
0s animais de cativeiro apresentam de uma forne ger aumento na concentracao lipidica
gonadal e uma queda na concentracdo desse subgirfigado, em relacdo aos animais do
ambiente natural. Esse perfil sugere uma maiorgiedo de lipidios nas gbnadas, o que pode
ser claramente observado na variacdo deste substoatongo do ciclo reprodutivo nos
ovarios. No figado observa-se uma maior deposi@dipddios nos animais na fase de
maturacdo avancada, possivelmente para suprir aragingonadal.

O figado é estimulado pelo horménio esteroidg-dstradiol, para iniciar a sintese de
vitelogenina, que é um glicolipoproteina responkgwela maturacdo dos oodcitos. A
vitelogenina é secretada pelo figado e transpontadia plasma até os ovarios, onde sera
incorporada pelos odécitos (ROCHA & ROCHA, 2006).
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Além da maior concentracdo lipidica, no cativeiisie também uma maior
deposicdo de proteinas nas gbénadas, em todo @plodutivo, assim como uma menor
deposicao hepética deste substrato nos animaimados.

Com relagéo ao ciclo reprodutivo, os animais cdietano ambiente natural n&o
apresentam variacfes na deposicdo de proteinasichsp@® que esta de acordo com o
proposto por Martiret al. (1993) pois a proteina sintetizada pelo figadongipalmente as
lipoproteinas e vitelogenina) sdo produzidas edeapente liberadas para a circulagédo
sanguinea apo0s sua sintese.

Ja Moreiraet al. (2002) observaram que eSalminus brasiliensifiouve queda dos
teores protéicos hepaticos na fase inicial de rag#iar gonadal, aumento na fase final de

maturagcdo e uma nova queda nos animais maduros.

Tabela 3 — Concentracéo de lipidios e proteinasstbepaticas (mg/g) (média + erro padrao)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséao

Lipidios Totais

Rio 17,8 +1,02° 25,3 +2,46" 26,9 +2,09°

Barragem 17,6 3,29 25,7 + 4,68

Cativeiro 2,3+0,24 4,8+0,80" 2,9+0,60
Proteinas Totais

Rio 165,7 + 10,13 140,2 + 38,51 155,5 + 8,04

Barragem 95,5 + 9,58 123, 6 + 5,21

Cativeiro 99,0 + 10,93 118,43 + 6,78 75,9 +7,98"

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estadio e
ambientes diferentes
" Simbolos diferentes significam valores estatisteai®m diferentes dentro de um mesmo

ambiente e estadios diferentes

As analises da deposicdo de lipidios e proteinasustulatura branca demonstram que,
da mesma forma do figado, os animais do cativemotodas as fases do ciclo reprodutivo
depositam uma menor quantidade destes substradidoralmente, fica claro também que
os lipidio armazenados na musculatura branca nfiensovariacdes relacionadas ao ciclo
reprodutivo nos ambientes impactados, no entaot@nmbiente natural ocorre uma queda na

deposicao de lipidios com o avanco do ciclo repiedi{Tab.4). Neste tecido, a Unica



39

alteracdo sazonal observada foi no ambiente dexgenT, onde os animais mobilizaram
proteinas musculares no periodo reprodutivo, peksante para suprir alguma deficiéncia
alimentar neste ambiente impactado (Tab. 4). Apdeaambiente de cativeiro também ser
caracterizado como um ambiente impactado, nest Bbdaieta fornecida aos animais é
balanceada, com 40% de proteina bruta, ndo ocarrasslm déficit protéico no animal, de
origem alimentar. Deve-se observar também, que @reg ao contrario de mamiferos, a

proteina é o primeiro substrato energético a sieradto, seguido dos lipidios e proteinas.

Deve-se observar também que no estadio de repasig®neas de cativeiro depositam
uma menor quantidade de proteinas na musculatusacdr sugerindo que mesmo
apresentando alto teor protéico, provavelmenteepdat proteina da racdo pode nao ser
digerivel. Isso sugere que animais confinados etivetl@ consomem uma dieta que
apresenta 0s requerimentos protéicos e lipidicteriames as exigéncias nutricionais de
Salminus hilarij provavelmente por apresentarem uma baixa pogemtale ingredientes de

origem animal.

Comparando-se a concentracdo de lipidios hepagcasusculares dé&. hilarii
verifica-se que a musculatura esquelética dos paxmazena pequenas quantidades deste
substrato, o que pode ser verificado em diversp&cess de peixes. Segundo Henderson &
Tocher (1987), que revisam a distribuicdo do armazento de lipidios em varios tecidos de
peixes, a concentracao lipidica hepatica da peraiér que a muscular. O mesmo pode ser
encontrado no salmdo do Atlantico capturado naacdat Escécia, que continha 10% de

lipidio no figado e 4% no muasculo.

Por outro lado enfleuronectes platessa figado apresenta uma contribuicdo quase
insignificante de reserva energética, sendo querireipal 6érgdo de reserva de energia e

proteina nesses peixes é a musculatura (DAWSON BMGR 1980).

Esses diferentes resultados com relacdo ao actimugoular ou hepatico dos lipidios
sdo explicados por Sheridan (1994). Em peixedipadios sdo distribuidos entre o tecido
adiposo mesentérico, figado e musculo. A capacidad@mazenamento varia com a espécie,

habito de vida, bem como com a estacéo e ou estaglesenvolvimento.

O tecido adiposo é o local de deposicdo prim&®iarmazenamento de lipidios no
figado e musculo € secundario e provavelmentduemiiado pelo padrao de histéria de vida
do animal. Alguns autores sugerem que o figado poiitante para o armazenamento de

lipidios em peixes sedentarios e o0 musculo é m@sitante em peixes ativos. Tal correlacéo



40

ecologica é dificil de manter, pois certamente uamero de fatores interage em um

complexo que influenciam na dinamica de lipidiopdixes (SHERIDAN, 1994).

Tabela 4 — Concentragéo de lipidios e proteinasstoto musculo branco (mg/g) (média +
erro padréo)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséao

Lipidios Totais

Rio 11,4 +2,99 4,0 +0,94 3,4+0,3%

Barragem 6,0 £ 0,28 5,2+0,58

Cativeiro 2,2+0,17 2,3+0,28 2,0+0,07
Proteinas Totais

Rio 185,3 + 21,52 160,6 +18,92 164,5 +11,06

Barragem 142,7 + 10,67 210,2 + 20,19

Cativeiro 116,8 + 3,59 112,3 + 2,03 123,7 £7,15

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estéadio e
ambientes diferentes

" Simbolos diferentes significam valores estatisteai® diferentes dentro de um mesmo
ambiente e estadios diferentes

Analisando-se agora o musculo vermelho observaigeepamente que a deposi¢ao
de lipidios neste tecido é mais elevada que nautataca branca (Tab.5). Essa caracteristica
€ classica de todos os vertebrados devido ao pahgapel do musculo vermelho no
metabolismo aerdbico, ao passo que o maior armamatia de glicogénio na musculatura
branca esquelética ocorre devido ao seu papelicdligg anaerdbica (Schimidt — Nielsen,
2002).

Poucas variagdes ocorrem na deposicao de lipigdioausculo vermelho ao longo do
ciclo reprodutivo. Apenas no ambiente natural (riédi observada uma queda da
concentracéo de lipidios no musculo vermelho na d@smaturacdo avancada e regresséao (P=
0,012), sugerindo uma contribuicdo deste tecidpncesso de mobilizacdo de lipidios para
as gbnadas (Tab.5). Alternativamente, pode-se @oasiderar que, estando estes animais em
um ambiente onde certamente os movimentos natatéfio mais intensos, os lipidios da

musculatura vermelha podem estar sendo utilizadoawamentacdo do animal, que € mais
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intensa na fase de maturacdo, devido a migracas. ddwbientes impactados, como 0s
animais sao considerados sedentérios, ndo exmstegasto energético aerobico ao longo do
ciclo reprodutivo e assim a concentracéo de ligidi@ musculatura vermelha ndo se altera ao
longo do ciclo (P= 0,129 na barragem e P= 0,328atiweiro) (Tab. 5).

Por conta dessa atividade natatéria, observarsbéta que na fase de repouso, 0s
animais do rio acumulam mais lipidios na muscusatwermelha (P = 0,002) do que os
animais dos ambientes impactados (Tab.5).

Considerando-se a concentracdo de proteinas neulawsa vermelha observa-se
claramente na tabela 5 que esse substrato naotesa ab longo do ciclo reprodutivo,
evidenciando que ndo ocorre a mobilizacdo de pragedla musculatura vermelha para as
gbnadas em desenvolvimento.

No entanto, ao serem comparados 0s animais n@®uliés ambientes fica claro que
0s animais do rio armazenam mais proteinas na naisa vermelha do que os animais
confinados, tanto na fase de repouso (P = 0,01dgtqude regressao gonadal (P = 0,002).
Essa maior concentragao pode estar ligada a ds/&agwes. Em primeiro lugar deve-se levar
em conta as condi¢des nutricionais, pois senddadaa um peixe carnivoro, ictiéfago, a
disponibilidade de proteina animal no ambiente naht certamente mais elevada do que nos
ambientes impactados. Como ja foi relatado, no/eati, a dieta fornecida aos animais é
balanceada, fornecendo uma alta porcentagem deiqga@os animais (%), mas como estudos
nutricionais para essa espécie sao ausentes, r@misece a exigéncia protéica da tabarana,
que provavelmente é maior do que os 40% preseates;Ao comercial.

Esse fato também pode ser sugerido quando se absa&y dados da tabela 4, que
como j& foi discutido, também na musculatura bransaanimais de cativeiro, em todas as

fases do ciclo reprodutivo apresentam menor defogigtéica.

Tabela 5 — Concentracao de lipidios e proteinasstab musculo vermelho (mg/g) (média +

erro padréo)



42

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséao

Lipidios Totais

Rio 121,8 + 12,77 56,7 + 16,08 53,9 + 12,78

Barragem 26,4 + 1,48 71,4 + 15,49

Cativeiro 55,33 +9,78 68,6 + 5,34 66,1 +5,43
Proteinas Totais

Rio 117,8 + 4,00 97,5 +12,92 124,7 +3,64

Barragem 65,5 + 18,0 92,8 +13,58

Cativeiro 86,4 + 6,28 92,9 +3,6 87,7 +5,82

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estéadio e
ambientes diferentes

" Simbolos diferentes significam valores estatisteai®m diferentes dentro de um mesmo
ambiente e estadios diferentes

Como nédo houve variacdo na concentracdo de pretemanusculatura vermelha ao
longo do ciclo reprodutivo em nenhum dos ambierites,claro que neste tecido a proteina
esta exclusivamente envolvida nos processos namtdendo a proteina um substrato
utilizado exclusivamente no metabolismo aerdbiamese-se que no ambiente natural os
animais tendem a utiliza-lo de forma muito maigemsta, e desta forma o “turnover” € mais
acelerado quando comparado com o0s animais de icative

Esta constatacdo pode ser comprovada quando séisadaa as concentracbes de
proteinas plasmaticas na tabela 6. Os dados mogitemmem todas as fases do ciclo
reprodutivo a concentracao de proteinas plasmaticasnimais do rio sdo maiores que nos
animais dos ambientes impactados.

Apesar destas alteracbes relacionadas com o ampiest dados da tabela 6
demonstram que ndo existem varia¢cdes na concenttasdproteinas plasmaticas em relacao
ao ciclo reprodutivo em nenhum dos ambientes atis

Como ja citado anteriormente, na fase de maturagdocada os peixes normalmente
ndo se alimentam e durante a migracdo funcionanoaom sistema fechado. Nesta fase,
todos os tecidos corpéreos sdo sustentados pavassgue foram armazenadas no periodo
pré-migracdo. No caso da proteina, a deposicadojudservada no ovario ocorre devido a
um acumulo de vitelogenina sintetizada pelo figada auséncia de variagcdes plasmaticas

deste substrato demonstra um processo de mobiizesgiatica e deposicao ovariana intensa
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de proteinas. No rio, os dados da tabela 6 mostaenexiste uma clara tendéncia a um
aumento da concentracdo de proteinas plasméticiEs@&ale maturacdo avancada, mas esta
diferenca néo foi estatisticamente significativa.

Em Parophrys vetulihvouve um aumento das proteinas plasmaticas naléadesova
e pés-desova (JOHNSO®&t al, 1991) e o mesmo foi observado na espécie corigarg
tabarangalminus brasiliensifMOREIRA et al,, 2002).

Considerando-se a concentracdo plasmatica deobptdtais, os dados da tabela 6
demonstram que alteracdes ao longo do ciclo reivadtoram observadas nos animais do
ambiente natural e do cativeiro. Nestes animagyanco da maturacdo veio acompanhado
por uma queda dos lipidios plasméticos, seguidaupuet elevacdo na fase de regressdo
gonadal (P < 0,001).

Tabela 6 — Concentracao de lipidios totais plasmmatimg/dL) (média + erro padrao)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséo

Lipidios Totais

Rio 1130,7 + 104,65 794,9 + 156,36 1224,7 + 147,74

Barragem 911,3 +40,89 962,5 + 35,27

Cativeiro 1248,5 + 75,6% 952,5 + 36,69 1310,6 + 17,09
Proteinas Totais

Rio 32,5+1,92 40,3 + 7,54 37,9+292

Barragem 24,2 +1,08 27,8 +3,30

Cativeiro 18,5+ 1,38 19,6 + 0,78 19,9 + 0,68

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estadio e
ambientes diferentes
" Simbolos diferentes significam valores estatistizate diferentes dentro de um mesmo
ambiente e estadios diferentes
Para que sejam entendidas as variacdes dos $ipiokiais plasmaticos € importante
analisar o comportamento das principais classdipideos, como os triglicérides, o colesterol
e 0s acidos graxos livres, ou seja, 0s nao estiibis.
A analise dos triglicérides plasmaticos mostra quenpedimento da migracdo nao

altera a concentracéo plasmatica deste substrako (4). A Unica alteracdo observada nesse



44
parametro foi um aumento da sua circulacdo nasdg&ma fase de maturacdo avancada no
cativeiro (P = 0,002).

As andlises de triglicerideos para algumas espéleiessalmao demonstram uma queda
de 6 vezes da concentracdo da fase de pré-des@va fase de migracao (MAGNONRt al,
2006). No entanto estes autores sugerem clarargaetecomo o perfil de triglicerideos foi
analisado apenas em espécies anadromas, fica dificiuir se as alteracdes na concentracéo
de triglicérides esta associada ao jejum que oclhurante & migracao ou ao estresse osmético
que 0s animais sofrem ao entrar na agua doce. Naste 0 estresse osmaético levaria a uma
diminuicdo na alimentacdo o que contribuiria paguada na concentracdo de triglicérides.
No caso da tabarana, como a migracédo nao estdasacestresse osmatico, o jejum durante
a fase de migracao talvez ndo ocorra de formantdasa como nos salmonideos anadromos,
nao alterando assim a concentracdo de triglicépldesnaticos.

No cativeiro fica evidente inclusive um aumento atacentracdo de triglicérides
plasmaticos na fase de maturacdo avancada (P 2)0dfe corresponderia a fase de jejum
dos salmonideos. E importante também destacar gfzseade maturacdo avancada na
tabarana corresponde com o periodo de temperana&sselevadas, quando certamente 0s

animais se alimentam mais.

Tabela 7 — Concentracao de triglicérides plasmatimg/dL) (média + erro padréo)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséo
Rio 232,9 £ 56,75 351,6 £ 69,15 194,7 £ 27,61
Barragem 168,7 + 8,53 272,5+ 40,76

Cativeiro 135,5 + 5,99 373,2+ 33,53 152,6 + 9,36

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estéadio e
ambientes diferentes

" Simbolos diferentes significam valores estatisteai®m diferentes dentro de um mesmo
ambiente e estadios diferentes

Os triglicérides representam a principal fonte dmazenamento de lipidios nos

organismos animais. Quando a exigéncia energétinaié que o consumo, os triglicérides
dos tecidos (principalmente do tecido adiposo) s@ebrados pela acdo da enzima
triacilglicerol lipase em moléculas de acidos gsakeres e glicerol. O excesso de acidos
graxos circulantes pode ser novamente esterifieadtriglicérides ou em fosfolipidios que
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formardo as membranas celulares (SCHMIDT- NIELSENQ2). Devido a sua natureza
hidrofobica, os triglicérides sdo transportadosptesma pelas lipoproteinas que mostram
grandes alteracdes nos estudos de migracdo corarsdkns (MAGNONEt al, 2006).

Os lipidios circulam no plasma como acidos graxeses ou como triglicérides,
associados aos fosfolipidios e colesterol nas mt@déc complexas conhecidas como
lipoproteinas.

No presente trabalho foi analisada a concentrag&citlos graxos livres plasméticos
e os dados estdo apresentados na tabela 8. Omdesutiemonstram claramente que nao
existem alteracdes na concentracdo dos acidos gyraxdongo do ciclo reprodutivo em
nenhum dos ambientes analisados.

Por outro lado, esses dados demonstram que o aordimo no cativeiro causa um
aumento na concentracdo de acidos graxos livresaniosais em todas as fases do ciclo
reprodutivo. Esse resultado pode levantar alguniastdses com relacdo as alteragcdes no
processo de mobilizacdo lipidica no ambiente cawlfin que pode estar relacionado com a
locomog&o e/ou nutrig&o.

A maior concentracdo de &cidos graxos plasmaticmte per devido a uma alta
mobilizacdo ou baixa utilizacdo. No primeiro caaelevacdo dos acidos graxos livres pode
estar relacionada ao fornecimento de uma racdoadaéquada com relacdo ao conteudo
lipidico e desta forma, ao longo de todo o ciclprodutivo, o animal precisa mobilizar os
acidos graxos de suas reservas (armazenadas dgtiegrides) para que sejam oxidados e
consequentemente produzam a energia necessaria @ayanismo.

No segundo caso a elevacdo pode estar relacionada haixa atividade natatoria dos
animais, que nao necessitam de um suplemento ¢cergara a musculatura, e assim nao
utilizam os acidos graxos livres do plasma. No &almio Atlantico foi observado que ocorre
um aumento na concentracdo de acidos graxos Iplassnaticos quando os animais entram
no ambiente de agua doce, sugerindo a utilizacétesldcidos graxos para suportar 0os custos
de locomocdo e desenvolvimento gonadal (BOO@H al, 1999). Dessa forma, o
comportamento sedentério preveniria a utilizac&sele acidos graxos, mantendo-os elevados
no plasma.

Por outro lado, segundo Babin & Vernier (1989) oislds graxos livres representam
uma pequena fracdo dos lipidios totais plasmatcdssta forma a natagcdo prolongada ndo
alteraria a taxa de “turnover” desses &cidos grazosio foi observado na truta arco-iris
(BERNARD et al, 1999).
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Estes dados suportam a hipotese de que ao invésaaldss graxos livres, as
lipoproteinas estariam principalmente envolvidasdesenvolvimento gonadal, o que foi
confirmado por Magnonet al, (2006), que observaram que &mcorhynchus nerkas
lipoproteinas representam cerca de 93% dos lipidimsilantes e que essas lipoproteinas
diminuem drasticamente na fase de maturacao.

Outro ponto importante nesta analise é que o desemento gonadal € responséavel
pela utilizacdo de apenas cerca de 6% dos lipailioglantes e 94% estaria sendo utilizado na
locomocgéo dos animais (BRETT, 1973). Esse fatoobama o resultado do presente trabalho,
pois no ambiente onde esta locomoc&do ndo é neeésativeiro) a concentracao de acidos
graxos livres € maior em todas as fases do ciplodaitivo.

Outro ponto importante levantado por Boethal, (1999) é que gquando 0s animais
utilizam os &cidos graxos livres como fonte de giaerocorre uma redugdo do consumo das
proteinas musculares, auxiliando a manutencdo wayridade das proteinas musculares,
necessarias para a natacéo. Esse fato ocorresenfwdrabalho, pois a baixa concentracao de
acidos graxos livres plasmaticos nos animais docdmcide exatamente com a maior

deposicao de proteinas na musculatura branca eNerfTabs. 4 e 5).

Tabela 8 — Concentracao de acidos graxos livre&d{thgmédia + erro padrao)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséao
Rio 6,5+ 0,93 5,6 +0,8% 8,4 +1,2%
Barragem 8,6 + 1,08 6,4 + 0,58

Cativeiro 11,3+0,56 11,8+ 1,08 11,7 £ 0,64

| etras diferentes significam valores estatisticametiferentes dentro de um mesmo estadio e
ambientes diferentes
* Simbolos diferentes significam valores estatsstiente diferentes dentro de um mesmo

ambiente e estadios diferentes

Um outro ponto importante a ser levantado com &elag concentracdo de &cidos
graxos livres € o fato de que o confinamento ddmae gera um quadro de estresse
fisiol6gico, que ja foi descrito para uma grandewgidade de espécies (WENDELAAR
BONGA, 1997). Esse estresse é causado por vatme$acomo confinamento, manejo,
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deficiéncia alimentar, ou seja, condicdes que sheraas aquelas encontradas no ambiente
natural.

As respostas fisioldgicas ao estresse sdo acompasipar um aumento na sintese de
catecolaminas e de cortisol, 0 que j4 € bem codbet maioria dos vertebrados. O cortisol
apresenta uma seérie de acdes, dentre elas a qdebsubstratos energéticos, como a
glicogendlise e a lipogendlise. No caso desta altagdo, o cortisol potencializa a acdo da
enzima triacilglicerol lipase (j& descrita antemente), aumentando assim a quebra dos
triglicérides armazenados nos tecidos de reserlibeeando os &cidos graxos livres no
plasma. Esse mecanismo pode também explicar a o@moentracdo de acidos graxos livres
nos animais do cativeiro, que se mantém ao longodieo ciclo reprodutivo.

Um trabalho paralelo vem determinando também 6l plers acidos graxos presentes
nos tecidos de reserva da tabarana. Essa dete&mimagdemonstrar se o confinamento e a
alteracdo da cadeia tréfica alteram os acidos grgue sao normalmente mobilizados para os
tecidos de reserva e principalmente para os ovavieto que o perfil dos acidos graxos
depositados nos ovarios reflete a reserva vitaidas larvas.

Além das andlises ja mencionadas, foi considere@oo importante também a
determinacao da concentracao de colesterol plasmé&is dados estdo apresentados na tabela
9 e mostram que no ambiente natural e na barragenocorrem alteracdes na concentracao
de colesterol ao longo do ciclo reprodutivo. Ncaet, no cativeiro, 0s animais apresentam
uma queda na concentracdo de colesterol plasmé@idase de maturacdo avancada, que é
restabelecida no periodo de regressdo gonadal(Q@18). Essa queda na concentracdo de
colesterol no ambiente confinado é observada eastad fases do ciclo reprodutivo quando
as fémeas sado comparadas com aquelas capturadabiemte natural (Tab. 9).

Esses dados demonstram que no cativeiro ocorre defieiéncia no consumo de
colesterol, o que novamente deve ocorrer deviddeta dliferenciada dos animais nos
diferentes ambientes. O colesterol € uma molécdaepte principalmente nas membranas
celulares e € exclusivo de organismos animais. ibleerna barragem a alimentacdo das
tabaranas é quase que exclusivamente baseada s, j&ino cativeiro, a racdo utilizada
conta na sua composi¢cdo com fontes de origem ar{far@hha de peixe) e vegetal (soja,
milho e trigo). Devido ao alto custo da farinhapéxe, normalmente as fabricas de racfes
empregam principalmente o farelo de soja como coepe da ragéo, o que fornece uma alta
porcentagem de proteina da racdo. A farinha deedeix uma participagdo muito pequena

nas racdes comerciais, e isso pode ser evidene@desultados do presente trabalho.
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Essa deficiéncia certamente é responsavel pelaaqueedoncentracdo plasmatica de
colesterol que ocorre na fase de maturacdo avamgedanimais de cativeiro, pois nessa fase
€ necessario um aporte de colesterol nas camadesldes dos odcitos, para a
esteroidogénese.

O colesterol é a molécula precursora da sintegedds os hormoénios esteroides. Na
fase de vitelogénese, via modulacdo hipotalamidagraénio foliculo estimulante (FSH) é
secretado pela hipdéfise e estimula a conversamldsterol presente nas camadas foliculares
dos oolcitos em estradiol. O estradiol estimula rdesé hepética de vitelogenina que é
incorporada nos oocitos e responsavel pela vitakegg (ROCHA & ROCHA, 2006). Desta
forma, o papel do colesterol no ciclo reprodutivas cheixes é de grande importancia,
corroborando os resultados encontrados no preg@njeto. No ambiente natural e na
barragem, como o aporte de colesterol certamente éndimitado, ndo é necessario o

recrutamento plasmatico na fase reprodutiva.

Tabela 9 — Concentracéo de colesterol plasméatigéd{th (média £ erro padréo)

Ambiente Repouso Maturacdo Avancada Regresséao
Rio 385,7 + 34,17 310,6 + 47,67 368,2 + 34,19
Barragem 352,3+5,18 278,3 + 29,36

Cativeiro 183,2 + 11,56 159,65 + 3,88+ 189,0+ 6,17

| etras diferentes significam valores estatisticameliferentes dentro de um mesmo estadio e
ambientes diferentes
* Simbolos diferentes significam valores estatistiente diferentes dentro de um mesmo
ambiente e estadios diferentes
Estudos ja realizados com espécies migratorias c@uoregonus clupeaformis
(LAMBERT & DODSON, 1990),Clupeaformis artediiLAMBERT & DODSON, 1990), e
Salmo salafJONSSONet al, 1997) demonstraram que lipidios e proteinas s&ulbstratos
mais prontamente disponiveis nos tecidos dos pekeem salmonideos sabe-se que o0s
lipidios séo utilizados preferencialmente em redadgsi proteinas nos movimentos migratérios

(JONSSON et al., 1997). Deve-se lembrar que a maims peixes, principalmente as
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espécies carnivoras apresentam dificuldades riaagéib de glicose como fonte energética
(MOON, 2001) e desta forma, lipidios e proteina8®sempre as fontes preferenciais.

Shanghavi & Weber (1999) sugerem que a glicoseéndam combustivel importante
para a locomoc¢do na truta arco-irf@n€orhynchus mykiss Realizando-se andlises com
animais antes e apds o exercicio, com amostraigadof e musculatura branca foi observado
que durante a natacdo sustentada, ndo houve estpard liberacdo de glicose hepatica,
porém houve um decréscimo significativo para osiside glicogénio, porém ao comparar 0s
animais antes e apods o exercicio, ndo foi encamtdifbrenca estatistica significativa,
sugerindo que este ndo € um substrato metabdligoriemte para os processos aerébicos de
producado energeética.

Na tabarana, um trabalho paralelo (RODRIGUES, 2ff- pessoal) vem
demonstrando que o glicogénio muscular realmen® $& altera ao longo do ciclo
reprodutivo e nem mesmo sofre alteraces com ar@nénto. Porém no figado, observa-se
uma maior deposicdo de glicogénio hepatico nos aminsedentarios, demonstrando
certamente que os animais do trecho livre do fizam esse substrato como fonte energética
para realizar a migracao reprodutiva, mobilizandgicogénio hepéatico (glicogendlise) para
utilizacao nos tecidos periféricos, sendo as mdécde glicogénio quebradas em glicose-6-
fosfato (RANDALL et al.,2000).

De uma forma geral considerando-se os dados d#iokptotais e suas classes nos
diferentes ambientes, fica claro que no ambientaralae no cativeiro, a queda de lipidios
totais plasmaticos ocorre na fase de maturacaalaeviincorporacdo desse substrato nos
ovarios. No ambiente natural, fica evidenciado gdiggado aumenta a sintese desse substrato
com 0 avanco da maturacdo e que tanto a musculatamaa quanto a vermelha mobilizam
lipidios para os ovarios.

No cativeiro, a sintese de lipidios hepaticos tamisé intensifica, no entanto ndo
ocorre mobilizacdo muscular desses lipidios, muyitovavelmente devido ao continuo
fornecimento de racdo, que impede que neste arsbiead fémeas comportem-se
metabolicamente como um sistema fechado. Em resnemuma mobilizacdo precisa ser
realizada, pois 0 aporte energético continua mesnfase de maturacao.

Considerando-se a concentragdo de colesterol,eficdente que a porcentagem de
lipidios de origem animal na racéo é insuficierdeapmanter o aporte adequado de colesterol

para a sintese dos esterdides nos ovarios e desia, fna fase de maturacdo avancada,
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quando a esteroidogénese gonadal é mais interwae amma queda de colesterol plasmatico,
devido a uma possivel mobilizacdo para os ovalus.rio e na barragem onde a base
alimentar dos animais € composta por peixes, es&g80 ndo ocorre.

Outro ponto importante a ser abordado € que naaabaa fase de jejum que
normalmente ocorre nos salmonideos no periodo geagdo (HOCHACHKA & SOMERO,
2002), ndo ocorre de forma tdo pronunciada, hagtava manutencdo das concentracoes
plasmaticas de triglicérides ao longo do periogoadutivo no ambiente natural.

Com relacdo a deposicdo de proteina nas gonadasogure na fase de maturagéo
tanto no rio quanto no cativeiro, existe uma maleposicdo nos animais confinados,
possivelmente devido a uma maior mobilizacdo hepatpois o figado dos animais em
cativeiro apresenta menor concentracdo de prokeipatica nas fases de repouso e regressao
do ciclo reprodutivo.

Sugere-se que no caso de reprodutores, mesmota déeracdes balanceadas néo
consegue reproduzir no animal os perfis de substeiergéticos que esses encontrariam no
ambiente natural. Caracteristicas como perfil pjroté energético da dieta certamente estao
alterando a dinamica metabdlica dos animais. Adaimente, o sedentarismo no cativeiro e
em locais préximos a barragem interferem na maufip de substratos e acumulo destes em

alguns locais de armazenamento, como nas génadaggraplo.

De uma forma geral, os ovarios das fémeas em @atidepositam uma menor
quantidade de lipidios na fase de maturacdo avarg@ehdo comparadas com 0s animais do
ambiente natural, focando principalmente na deposite proteinas. Ao serem impedidas de
migrar, essa proteina hepatica € catabolizadeaenowacidos resultantes sdo convertidos em
lipidios plasmaticos e/ou, via gliconeogénese, editlos em glicogénio e armazenados no
figado.

J& na barragem, existe uma producao insuficienpgateinas hepaticas que reflete em
um deficiente acumulo nos ovarios em maturacadegetitemente dos demais ambientes, a
fase reprodutiva € acompanhada por uma maior dgumsie proteinas na musculatura

esquelética.

E de grande importancia ressaltar que foi inespesachptura de fémeas no ambiente
do rio, no estadio de regresséo, pois em um tréehivre migracéo, esperava-se encontrar os

animais desovados, ou seja, com foliculos ovariaap®s. Essa constatacéo leva a concluir,
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gue mesmo nesse ambiente, ja existe um grau detongae esta levando os animais a, por

algum motivo, reabsorver os seus o006citos vitelaginiao invés de elimina-los.

De uma forma geral, apesar do baixo tamanho anhdstsaanimais nos ambientes de
rio e barragem, o presente trabalho se torna ursopamscial para demonstrar que em
ambientes impactados as fémeas de espécies catégistreprodutiva do tipo sincrénico em
grupo sofrem alteragBes metabdlicas que certansentebuem para o insucesso reprodutivo.
Esse € o primeiro trabalho que aborda as diferetigadeposicdo de substratos energéticos
em espécies nativas de peixes quando impedidasigtarne € um passo importante para
demonstrar o impacto que as acbes antropicas padeisar na area de conservagdo e

biodiversidade.

Sem duvida essas andlises devem ser ampliadasipargimero maior de espécies
nativas da fauna ictica, principalmente aquelas gegm representativas das bacias
hidrograficas em que os reservatorios estdo peEseA presenca de reservatérios € uma
realidade inquestionavel no Brasil e a necessidadses reservatorios para armazenamento
de agua e/ou geracdo de energia elétrica é impdégel no atual grau de desenvolvimento e
ocupacdo do pais. No entanto, deve-se deixar bano,ctom trabalhos nas é&reas de
fisiologia, ecologia, biologia populacional, e @m#y que o impacto do represamento existe e

gue formas de mitigar esse impacto devem ser semmgvaliadas.

Os resultados obtidos permitem concluir que exisateracdes no perfil metabdlico
da tabaranaSalminus hilar)) ao longo do ciclo reprodutivo nos trés ambierdtss aqui
estudados. Adicionalmente, pode-se observar quenpedimento de migracdo acarreta
alteracdes nos processos de deposicdo de substestagonadas, possivelmente devido ao

habito sedentario somado a alimentacao disponivelativeiro.
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5 SUGESTOES

Os resultados do presente trabalho permitem corghe o avanco da maturagcdo vem
acompanhado de um aumento da massa do ovario dawvigmior deposicédo de lipidios no
ambiente natural. Ainda nesse ambiente, o figadweata a sintese de lipidios com o avanco
da maturacdo e tanto a musculatura branca quamtsnaelha mobilizam lipidios para os
OVArios.

J& nos ambientes confinados, a deposi¢do de atassprotéicos e lipidicos nos ovarios,
na fase de maturacdo avancada é prejudicada. Neigat a sintese de lipidios hepaticos
também se intensifica, mas nenhuma mobilizacdoigareser realizada, pois o aporte

energeético (dieta) continua mesmo na fase de ngdtora

Observa-se ainda que no cativeiro, a proteina @tagdasnos ovarios durante a fase de

maturacdo avangcada € catabolizada na fase de s&gresias os aminoacidos ndo séo

reciclados, mas sim transformados em glicogéniatiape/ou lipidio plasmatico.

Desta forma, conclui-se que a alteracdo da caéfica associada ao sedentarismo
alteram os processos de deposicdo e mobilizacdsubistratos energéticos e® hilarii

contribuindo para o insucesso na reproducao.
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PROTOCOLOS DAS DETERMINACOES METABOLICAS

Lipidios Totais
Para os tecidos que necessitam de prévia extrégaatilizado o método de Folcbkt al
(1957) adaptada por Parrish (1999) para amostrasrginismos aquaticos. Para figado,
musculo branco e gbnadas, 100mg de tecido foramdpesem balanca de precisdo, com
sensibilidade para 0,0001g. Ja para musculo veanétham pesados 50 mg de tecido na
mesma balanca.

Em seguida foi adicionado 2 ml de solucédo de &onao:metanol (2:1) e 0,5 ml de
agua, e as amostras foram homogeneizadas em naiceggador Sently modelo Tempest
1.Q.2, a 25.000 rpm, por 45 segundos. Apés a homogerégizas amostras foram transferidas
para tubos de ensaio com tampa de teflon, e osoBatilizados na extragao foram lavados
com mais 1 ml de cloroférmio, para evitar perddipielios que ficariam retidos nas paredes
do frasco. Os tubos com tampa de teflon contendanasstras homogeneizadas foram
centrifugados a 3.000 rpm por 5 minutos. Apos drifegacdo, a camada organica (inferior)
foi removida através da técnica das 2 pipetas. testasica consiste em colocar uma pipeta
Pasteur longa dentro de outra curta. Com estagipata, a camada inferior é retirada e
transferida para outro frasco. A pipeta curta &ada com cloroférmio, e o processo foi
repetido por 3 vezes, para extracdo total dosidipideciduais. Os extratos finais foram
transferidos para frascos menores, e as amostia® ®vaporadas em estufa por 12 horas a
55°C. ApGs a evaporacao, as amostras foram rerulidgps em 1 ml de cloroformio e
agitadas em Voértex por 30 segundos, para re-suipeospleta e posterior dosagem.

Para a determinacédo dos lipidios totais (Frietgal., 1972) foram pipetados 20ul de plasma
ou do extrato ja re-suspendido obtido do métodBaleh, e no caso das amostras de musculo
branco, foi pipetado 100ul, que foram acrescentadam tubo de ensaio e adicionados de
200 ul de acido sulfurico concentrado. Os tuboarfotevados a um banho fervente por 10
minutos e em seguida, adicionado 5 ml do reageatdosdfovanilina (vanilina + acido
fosférico + HO destilada). Os tubos foram novamente levadosgarho, agora a 32, por

15 minutos e em seguida foi realizada a leituraabsorbancia em espectrofotdbmetro, a
540nm. A quantidade de lipidios totais foi calcalatbntra uma curva padrdo de oleo de
figado de bacalhau (Cod liver oil fatty acid metegters, SIGMA).
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Acidos Graxos Livres (AGL)

Para a determinacdo dos AGL foi utilizado o kit MEE (Wako Chemicals USA Inc.),
constituido de 2 reagentes (A e B), cada um com wergéo liquida e em pd. Também foi
utilizada uma solucéo tampao, preparada copiR@&,.7H,O e NaHPO,.H,0.

Para o preparo da solucdo tampdo, foi pesado 0,48 §aHPO,.7H,O e 0,46 g de
NagHPO,.H,O dissolvidos em 100 ml de &gua deionizada, e postente seu pH foi
ajustado para 6,9.

Para o preparo do reagente A, foi dissolvido oeategem po em 10 ml do reagente liquido, e
foram acrescentados 13,3 ml da solucdo tampdoa@emnee A é composto por: acyl CoA
sintetase + ascorbato oxidase + Coenzima A +ATPamihoantipirina + tampéao fosfato-pH
6,9 + cloreto de magnésio + surfactantes e estabtks.

O reagente B em po foi dissolvido em 20 ml do resgéquido, e foram acrescentados 33,3
ml da solucédo tampéo. O reagente B é composto gyl coenzima A oxidase + peroxidase
+ 3-metil-N-etil-N-anilina + surfactante

Para esta determinacao, foram pipetados 25 ulatemal em um tubo de ensaio e 350 ul do
reagente A, levados ao banho a 37°C por 40 minutos.

Apoés esta incubacdo, foram acrescentados 800 utedgente B e as amostras foram
novamente incubadas no banho a 37°C por 30 mieuéns seguida foi realizada a leitura da
absorbéancia em espectrofotdmetro a 550nm.

A quantidade de AGL foi calculada contra uma cyvadrdao com 5 pontos, com a solucéo

padrao fornecido pelo kit (acido oléico - 1mmol/l)

Colesterol

Os teores de colesterol plasmatico foram detexdomapor método enzimatico
colorimétrico, utilizando-se “kit” da marca Liquiio Labtest.
Nesta determinacéo, 10 ul de plasma foram adica®adum tubo e adicionado 1 ml de um
reativo composto por Tampao Tris e Fenol (pH Qo)esterol Esterase, Colesterol Oxidase e
Peroxidase. Os tubos foram incubados em banh8G B 10 minutos e em seguida foi lida
a absorbancia em espectrofotometro a 500 nm, contsacurva padréo de solugao aquosa de
colesterol com concentragéo de 200 mg/dl.
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Triglicérides

Para esta determinacdo, foi utilizado o kit Triglides GPO-ANA Labtest. Para a
determinacao, 10 ul de plasma foram adicionadas &bo e adicionado 1 ml de um reativo
composto por Tampéao Pipes (pH 6,5), lipoproteipask, glicerol quinase, glicerol fosfato
oxidase, peroxidase, 4-aminoantipirina, 4-clorofed®d@P e surfactantes. Os tubos foram
incubados em banho a °&7 por 10 minutos e em seguida foi lida a absorlémch

espectrofotometro a 540 nm, contra uma curva padedsolucdo estabilizada de glicerol,

equivalente a 200 mg/dL de trioleina.

Proteinas

A concentracdo de proteinas totais no plasma figraknada pelo método de Lowey al,
(1951). O teor protéico dos tecidos foi determingmEla mesma metodologia, apos
precipitacdo e solubilizacdo das proteinas totggisdo metodologia de Milligan & Girard
(1993). Na determinagdo de proteinas totais, on@a®i inicialmente diluido (fator de
diluicdo a ser determinado em experimentos piloto) agua destilada. Em tubos de ensaio
foi adicionada mistura reativa (tartarato de s@dotassio + sulfato de cobre + carbonato de
sédio em hidréxido de sddio). Apdés 10 minutos,ddicionado o reativo de Folin-Ciocalteau
diluido (1:1) e ap6s 30 minutos a absorbancia i& lem espectrofotometro em um
comprimento de onda de 660nm, contra uma curvapatk albumina sérica bovina (serum

bovine albumine, Sigma).
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