Rev. Bras. Saude Prod. An., v.10, n.1, p.210-223, jan/mar, 2009

ISSN 1519 9940

http://www.rbspa.ufba.br

Respostas fisioldgicas de jeju (Hoplerythrinus unitaeniatus) expostos ao ar
atmosférico

Physiological responses in jeju (“‘Hoplerythrinus unitaeniatus’) to atmospheric air
exposure

MARIANO, Wagner dos Santos'; OBA, Eliane Tie?, SANTOS, Laila Romagueira
Bichara®, FERNADES Marisa Narciso*

'Faculdades Anhanguera, Curso de Medicina Veterinaria, Dourados, Mato Grosso do Sul, Brasil.
’Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento,

Macapa, Amapa, Brasil.

*Universidade de Sao Paulo, Instituto de Biociéncia, Departamento Fisiologia Humana, S&o Paulo, Brasil.
*Universidade Federal de So Carlos, Centro de Ciéncias Bioldgicas, Sdo Carlos, Sdo Paulo, Brasil.
*Endereco para correspondéncia: wagnermarianol4@hotmail.com

RESUMO

As respostas fisioldgicas de jeju (Hoplerythrinus
unitaeniatus) a exposicdo ao ar foram analisadas
apds 1, 6 e 12 horas de exposicdo ao are 1 e 6
horas apds o retorno ao ambiente aquatico. As
concentragdes plasmaticas de cortisol e glicose
foram significativamente maiores que as do grupo
controle em 1, 6 e 12 horas de exposi¢do ao ar,
respectivamente. Desequilibrio i6nico e cido-base
durante exposicdo aérea foram evidenciados pela
reducdo de Na* e K* plasmaticos e do pH com
subsequente restauracdo do equilibrio &cido-base
quando o animal retornou ao meio aquético.
AcUmulo de amoénia foi observado em todos os
grupos experimentais e aumentou progressivamente
durante a exposicdo ao ar. Durante recuperacdo em
meio aquéatico, a ambdnia foi significativamente
maior que a do grupo controle. A concentracdo de
lactato foi significativamente maior apenas apos 1
hora de recuperagdo em meio aquético, enquanto o
piruvato aumentou ap6s 6 horas de recuperagdo no
meio aquéatico. O hematdcrito, o nimero de
eritrocitos, a concentracdo de hemoglobina e a
concentracdo de hemoglobina corpuscular média
aumentaram  significativamente nos  animais
expostos ao ar atmosférico. A exposicdo ao ar
atmosférico pode ser caracterizada como um agente
estressor para H. unitaeniatus e implica ajustes
fisiologicos para manter a transferéncia do O,
atmosférico para os tecidos e a homeostase e
mobilizacdo de energia.

Palavras-chave: cortisol, estresse, glicose,
intermediarios metabdlicos, varidveis
hematoldgicas

SUMMARY

Physiological responses to air exposure were
analyzed in jeju, Hoplerythrinus unitaeniatus after
1, 6 and 12 hours of air exposure and 1 and 6
hours after returning to water environment. Plasma
cortisol and glucose were significantly higher than
those of control group after 1, 6 and 12 hours of air
exposure, respectively. Acid-base and ionic
unbalances during air exposure were evidenced by
low plasma pH and low plasma concentration of
Na" and K* followed by pH and acid-base
equilibrium recovery as fish returned to water
environment. Ammonia accumulation was found
in all experimental groups increasing continuously
during air exposure. During the recovery period in
water ammonia concentration was significantly
higher than the control. Plasma concentration of
lactate was significantly higher than the controls
only after 1 hour of recovery in water while
piruvate increased after 6 hours of recovery in
water. Hematocrit, red blood cells, hemoglobin
concentration and mean corpuscular hemoglobin
concentration increased significantly during air
exposure. Air exposure can be characterized as a
stressor agent to H. unitaeniatus and imply in
physiological adjustments to keep the O, transfer
from air to tissue and homeostasis as well as
energy mobilization.

Keywords: cortisol, glucose, haematological
variables, metabolic intermediaries, stress
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INTRODUCAO

O ciclo anual de cheia e seca é o
fendmeno ecoldgico mais importante de
um rio.

A éarea de abrangéncia de inundacédo e o
tempo de permanéncia das aguas nos
campos determinam a disponibilidade
de habitats e alimentacdo para peixes,
crustaceos, aves, répteis, mamiferos,
plantas aquéaticas e semiaquéticas. Com
essa dindmica, o Pantanal sul-mato-
grossense  (Brasil), que  possui
caracteristicas climaticas e topograficas
peculiares, apresenta periodos de
estiagem com duracdo meédia de quatro
meses no ano (VALVERDE, 1972;
CADAVID GARCIA, 1984),
provocando a diminuicdo do nivel das
aguas dos rios, dando origem a
ambientes conhecidos popularmente
como baias, vazantes e corixos
(AMARAL FILHO, 1986; MARIANO
et al., 2007). Durante esse periodo, 0s
organismos aquaticos ficam confinados
nessas lagoas ou corixos, que
apresentam  condicGes  estressantes,
como hipoxia, exposicdo ao ar e falta de
alimento (MARIANO et al., 2007).

Os corixos sdo caracterizados por
corpos de aguas rasas, muitas vezes
estagnadas, com altas temperaturas e
pobres em oxigénio, nos quais espécies
que possuem respiracdo bimodal, que
utilizam as branquias para obtencdo de
oxigénio dissolvido no meio aquatico e
outro 6rgdo modificado para a
respiragéo aerea, tém maior
possibilidade de sobreviver aos periodos
de estiagem e mesmo a completa
emersdo durante curtas migragdes entre
corpos d’adgua (CADAVID GARCIA,
1984; MARIANO et al., 2007).
Animais que vivem nessas condigdes
mantém diferentes estratégias para lidar
com a pouca disponibilidade de
oxigénio e o alimento. Quando o
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oxigénio e o alimento diminuem, os
peixes normalmente escapam para
outras regides. Diferentes estratégias,
como a hiperventilacdo, bradicardia,
sincronismo cardio-respiratdrio,
constricio  periférica  vascular e
constricdlo do trato digestorio, séo
algumas das respostas fisioldgicas e
morfoldgicas de peixes que vivem
nestas condicbes (MORAES et al.,
2002; MARIANO et al., 2007).

A exposicdo ao ar durante as migracoes
entre 0s ambientes alagados impde ao
peixe uma situacdo de estresse, em
decorréncia do risco de predagdo por
animais  aéreos, dessecacdo e
hipertermia e, ainda, pode causar
disfuncdo branquial, uma vez que as
branquias, além da respiracdo, tém
papel importante na regulacdo osmética
e idnica (PIIPER, 1989; PERRY, 1997),
no equilibrio acido-base (GILMOUR et
al., 1997) e na excrecdo de produtos
nitrogenados (RANDALL et al., 2004).
As Alteracdes hematoldgicas
(DETHLOFF et al., 1999), hormonais,
metabdlicas (BARTON & IWAMA,
1991; CARRAGHER & REES, 1994) e
no equilibrio hidromineral (ACERETE
et al., 2004) refletem as respostas a esse
estresse e a dindmica dos ajustes
fisioldgicos durante a exposicdo ao ar.
Na América do Sul, existem apenas trés
géneros da familia Erythrinidae:
Erythrinus; Hoplias e Hoplerythrinus
(GODOY, 1975). Os peixes do género
Hoplias apresentam respiragéo
exclusivamente aquatica e aqueles dos
outros dois géneros possuem respiracao
aérea facultativa. A  distribuicdo
geogréafica do género Hoplerythrinus
abrange o Peru, Bolivia, Venezuela,
Guiana, Paraguai e Brasil (GODOQY,
1979; PIIPER, 1989). Vulgarmente
conhecido por jeju (SMITH, 1979), o
Hoplerythrinus unitaeniatus € a Unica
espécie citada desse género; é ativa,
carnivora, de crescimento rapido e

211



Rev. Bras. Saude Prod. An., v.10, n.1, p.210-223, jan/mar, 2009

ISSN 1519 9940

ocorre em aguas de inundacdo
temporaria (LOWE-MCCONNEL,
1987). Durante os periodos de pesca no
Pantanal, é muito utilizada como isca
para peixes como 0 pintado
(Pseudoplatystoma  corruscans) e
dourado (Salminus maxillosus) e pode
ser encontrado com facilidade nas lojas
de iscas-vivas da regido (STEVENS &
HOLETON, 1978; JUCA-CHAGAS,
2004).

No Pantanal, o jeju é comumente
encontrado em  corpos  d'agua
temporarios formados durante o periodo
de estiagem (FINK & FINK, 1978). A
especie apresenta respiracdo aérea
facultativa e utiliza a bexiga natatdria
ricamente vascularizada como o érgédo
para a respiracdo aérea (GODOQY, 1975;
KRAMER, 1978, FERNANDES &
MORON, 1996; GRAHAM, 1997).
Durante severa hipoxia e andxia, 0
oxigénio ¢é absorvido via bexiga
natatéria, 0 que permite  sua
sobrevivéncia nos periodos de estiagem.
Quando os corixos sao formados no
Pantanal, jejus sdo frequentemente
encontrados migrando entre  esses
corpos alagados e, consequentemente,
ficam expostos ao ar atmosféricos
(KRAMER, 1978; JUCA-CHAGAS,
2004).

Muito pouco se conhecia sobre as
respostas fisioldgicas desta espécie
durante o estresse de exposicao aérea e
0 retorno a é&gua. Desta maneira,
realizou-se este trabalho com o objetivo
de avaliar as respostas fisioldgicas ao
estresse induzido pela exposi¢cdo ao ar
atmosférico e ap0s o retorno ao meio
aquatico em jeju, H. unitaeniatus, por
meio de marcadores hormonais,
bioquimicos e hematoldgicos.
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MATERIAIS E METODOS

Foram coletados cerca de 100
exemplares de jeju (Hoplerythrinus
unitaeniatus), adultos de ambos o0s
sexos, com peso de 187,8 + 26,08 g. Os
peixes foram coletados na bacia do Rio
Parand, municipio de Bataguacu, Mato
Grosso do Sul, e mantidos em tanques
de 1.000 L com circulacdo continua de
agua sem cloro, termostatizada
(24 = 2°C), aeracdo constante e
fotoperiodo natural (~12h:12h). Os
parametros fisico-quimicos da &gua
foram monitorados e se mantiveram
aproximadamente constantes:
pH = 6,7 a 7,5, DO, = 6,0 a 7,5 mg/L;
dureza = 25 a 30 mg/L (como CaCOs);
alcalinidade = 9,5 a 10,2 mg/L (como
CaCOg); e condutividade = 65 a 72
puS/cm. Semanalmente os tanques eram
higienizados e  sifonados  para
manutencdo do bem-estar e da sanidade
dos peixes. Os animais foram
alimentados com peixes de pegueno
porte trés vezes por semana até 24 horas
antes dos experimentos, quando a
alimentacéo foi suspensa.

Depois de um periodo de 90 dias para o
condicionamento ao manejo
laboratorial, os peixes foram divididos
em seis grupos de oito peixes. O grupo
controle (TO) foi mantido submerso nas
mesmas condi¢des de aclimatacéo; trés
grupos foram expostos ao meio aéreo
durante 1 hora (T1); 6 horas (T6) e 12
horas (T12) e dois grupos foram
expostos ao meio aéreo durante 12
horas antes de serem lancados ao meio
aquético durante 1 hora (TR1) e 6 horas
(TR6) para recuperacao.

Um tanque experimental abrigou os
peixes por 24 horas antes do inicio dos
experimentos. A agua do tanque foi
lentamente removida e reintroduzida
por meio de um sifdo para ndo causar
disturbio aos animais. Um fino filme de
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agua foi deixado no fundo dos tanques
para manter a umidade do ambiente e
evitar a dessecacao, porém sem permitir
a respiracdo aqudtica durante todo o
periodo de exposicao ao meio aéreo.
Imediatamente ap6s o periodo de
exposi¢do ao meio aéreo ou periodo de
recuperacdo em  meio  aquatico,
amostras de sangue foram coletadas por
puncdo caudal com seringa heparinizada
para determinacdo dos parametros
hematoldgicos. O pH sanguineo foi
determinado utilizando-se um
peagametro  Micronal B375. O
hematdcrito (Hct=%) foi determinado,
em duplicata, em tubo capilar
heparinizado utilizando-se centrifuga
para microhematécrito Fanen mod.211.
A concentragdo de hemoglobina
(Hb=g/dL) foi determinada de acordo
com o método da formacdo de
cianometahemoglobina  utilizando-se
espectrofotébmetro e leitura em 540 nm.
A contagem do ndmero de eritrocitos
(RBC= x 10°/mm®) foi feita em camara
de Neubauer ap6s diluicdo do sangue
em formol citrato a 4%. A partir dos
dados de Hct, concentracdo de Hb e
RBC, foram determinados os indices
hematimétricos: VCM (volume
corpuscular médio = um®), HCM
(hemoglobina corpuscular média =
pg/célula), CHCM (concentracdo de
hemoglobina corpuscular média = %)
(VERRASTRO et al., 1998).

O sangue remanescente foi centrifugado
e o plasma foi separado em aliquotas
para determinacdo das concentracdes de
cortisol, glicose, piruvato, lactato,
amonia, osmolalidade e ions. A
concentracdo da glicose foi determinada
por colorimetria, de acordo com o
método descrito por Duboie et al.
(1956), e a leitura realizada em
espectrofotdbmetro Spectronic Genesys
em 480 nm; a concentracdo de piruvato
foi determinada pelo método descrito
por Lu (1939) e leitura em 440 nm; e a
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de lactato, pelo método descrito por
Harrower & Brown (1972) e leitura em
570 nm. A determinacdo da amonia foi
feita pelo método de Gentzkon &
Masen  (1942) e leitura em
espectrofotbmetro em 420 nm. A
osmolalidade foi determinada por
congelamento utilizando um micro-
osmometro uOSMETTE Precision. As
concentragcbes de Na® e K foram
determinadas por fotdmetro de chama
Digimed DM-61, ap0s diluicdo 1:100 e
o CI" foi quantificado utilizando-se kit
reagente  comercial  (kit  Labtest
Diagndstica). O cortisol foi medido por
meio do kit COAT-A-COUNT Cortisol
(COAT-A-COUNT® Cortisol,
Diagnostic Products Corporation, Los
Angeles, USA), que permite quantificar
o nivel do cortisol (hidrocortisona,
Composto F) por radioimunoensaio
utilizando o marcador '®I e um
contador Gamma-C12.

A partir dos resultados dos parametros
avaliados, foi utilizado o teste de
Bartlett para determinar a
homogeneidade dos dados e definir a
aplicacdo de testes paramétrico ou nao
paramétrico. Em dependéncia ao tipo de
analise, foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis e 0 p0s-
teste Dunn, nas varidveis parametricas
foi utilizada a andlise de variancia e o
teste Dunnett, a 5% de significancia. O
programa estatistico utilizado foi o
GraphPad Instat versdo 2.01 (GraphPad
software, San Diego, CA — USA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Logo apds a remocao da agua do tanque,
0S peixes se movimentaram muito, mas,
no decorrer da exposicdo aérea,
diminuiram gradualmente a
movimentacdo  até  permanecerem
praticamente  imoOveis, com  raros
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movimentos. Durante a respiracdo aérea,
foi possivel perceber aumento do muco
cutdneo dos peixes. ApGs 0 retorno ao
meio aquatico, os peixes voltaram a
apresentar 0s movimentos aleatorios
caracteristicos da espécie. Ndo houve
mortalidade durante o experimento.

A concentracdo de lactato  foi
significativamente maior em uma hora
apos o retorno ao meio aquatico. Apds
seis horas de recuperacdo, a
concentracdo de lactato plasmatico foi
estatisticamente igual ao grupo controle.
A concentracdo de piruvato foi
significativamente maior no grupo com
tempo de recuperacdo de seis horas.

A concentragcdo de amonia em todos 0s
grupos experimentais foi
significativamente mais elevada que no
grupo controle (Tabela 1).

Nas primeiras seis horas de exposi¢éo ao
ar atmosférico, os niveis de cortisol
aumentaram significativamente, porém,
apos 12 horas, baixaram para niveis
semelhantes aos do grupo controle. A
concentracdo de glicose aumentou até 12
horas de exposicdo ao meio aéreo,
entretanto, uma hora ap0s o retorno ao
meio aquatico, ja havia regredido a
valores proximos ao do grupo controle
(Tabela 2).

As variaveis hematoldgicas: hematdcrito
(Hct), concentragdo de hemoglobina
(Hb) e contagem de eritrécitos (RBC)
aumentaram significativamente durante a
exposicdo ao ar, entretanto, durante o
periodo de recuperacdo na agua, ndo
diferiram das observadas no grupo
controle.  Ndo  houve  diferenca
significativa nos valores do Volume
Corpuscular Médio (VCM) e da
Hemoglobina  Corpuscular ~ Média
(HCM) em nenhum dos grupos
experimentais. A  Concentracdo de
Hemoglobina ~ Corpuscular ~ Média
(CHCM) aumentou significativamente
em todos os grupos de exposicdo aérea
(1 hora, 6 horas e 12 horas), inclusive no
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grupo que ficou uma hora em
recuperacdo em ambiente aquatico. Apos
seis horas de recuperacdo na agua, a
Concentracao de Hemoglobina
Corpuscular Média retornou a niveis
semelhantes ao do grupo controle
(Tabela3).

A osmolaridade plasmatica aumentou
significativamente seis horas apds a
exposicdo ao ar. A concentracdo
plasmatica de fons Na" diminuiu em
todos 0s grupos experimentais, enquanto
a de K" foi mais baixa nos grupos
expostos ao ar por uma e seis horas. Em
12 horas de exposicdo ao ar e durante o
periodo de recuperagdo em meio
aquético, a concentracdo plasmatica de
K" foi semelhante & do grupo controle. O
ion CI" ndo foi alterado durante o periodo
de exposicdo ao ar e recuperacdo em
meio aquatico. O pH sanguineo diminuiu
significativamente em todos os grupos
de exposicdo aérea, quando comparado
ao grupo controle. O grupo que se
recuperava por 1 hora em meio aquatico
ndo apresentou diferenca no pH em
comparagdo ao  grupo  controle,
entretanto, no grupo que se recuperava
por 6 horas em meio aquatico, houve
aumentou significativo (Tabela 4).

DISCUSSAO

Embora o jeju (Hoplerythrinus
unitaeniatus) possa sobreviver 24 horas
em meio aéreo (STEVENS &
HOLETON, 1978), os dados obtidos
neste estudo evidenciam que a exposicao
ao ar atmosférico, situacdo que o animal
enfrenta em seu habitat durante o
periodo de seca, confirmam as
denominadas respostas priméarias e
secundarias ao estresse concomitante
com disfuncdo branquial associada a
excrecao da amonia.
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Tabela 1. Niveis plasmaticos de lactato, piruvato e amonia (nmol/mL) de jeju (Hoplerythrinus unitaeniatus) durante exposicdo ao ar e
subsequente recuperacao em meio aquatico

Exposi¢do ao ar atmosférico Recuperacdo em meio aquatico

Itens Controle 1 hora 6 horas 12horas 1 hora 6 horas

Lactato (nmol/mL) 4115,42+346,97 3914,64+379,86 4728,47+601,38 5014,19+360,05 6423,84+876,08* 3907,28+342,20
Piruvato (nmol/mL) 171,87+12,32 136,42+11,81 148,08+7,66 147,88+11,89 180,63+17,90 243,96x17,07*

Amonia (nmol/mL) 102,20+8,37 165,34+7,29*  230,96+14,73*  339,53+13,27* 220,30+19,09* 161,22+10,73*

*Indica diferenca significativa (p<0,05) pelo teste de analise de variancia seguido do pos-teste DUNNETT (paramétrico) em relacdo ao grupo controle (T0).

Tabela 2. Niveis plasmaticos de cortisol (ug/dL) e glicose (nmol/mL) de jeju (Hoplerythrinus unitaeniatus) durante exposicdo ao ar e
subsequente recuperagdo em meio aquético

ltens Controle Exposi¢do ao ar atmosférico Recuperacdo em meio aquatico
1 hora 6 horas 12 horas 1 hora 6 horas
Cortisol (ug/dL) 2,41+ 1,00 17,25+ 2,03* 10,59+ 1,52* 6,63+ 1,76 1,54+ 0,06 1,812 £ 0,58

Glicose (nmol/mL) 646,38+ 79,28  1315,04+ 164,12*  1394,71+ 167,84* 1368,12+ 114,03* 847,95+ 66,38 963,62 + 52,70

*Indica diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de KRUSKAL-WALLIS seguido do pds-teste DUNN (ndo-paramétrico) em relacdo ao grupo controle (T0).
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Tabela 3. Parametros hematoldgicos de jeju (Hoplerythrinus unitaeniatus) durante exposi¢do ao ar e subsequente recuperacao em meio aquatico

ltens Controle Exposicao ao ar atmosférico Recupera¢do em meio aquatico
1 hora 6 horas 12 horas 1 hora 6 horas
Hct (%) 36,43 £ 0,57 46,70 £ 1,25* 48,87 + 1,50* 43,50 £ 0,84* 39,71+1,21 39,5+ 1,67
Hb (g/dL) 12,55+ 0,12 16,43 + 0,20* 15,85 + 0,56* 14,85 + 0,10* 14,67 + 0,30* 12,61 +0,63
RBC (x10%/mm?®) 1,99 +0,17 2,87 £0,12* 2,89 +0,16* 2,82+0,11* 2,47 £ 0,08 2,28 £2,37
CHCM (%) 12,97 £ 0,24 15,59 + 0,36* 15,85 £ 0,56* 14,54 £ 0,23* 14,67 £ 0,30* 13,04 £ 0,52
HCM (pg) 57,05 + 5,68 52,12 £ 0,99 56,18 + 3,03 51,32 +£2,23 59,34 +£1,83 59,71 + 3,47
VCM (um?) 160,44 +£10,15 149,54 + 5,56 168,43+ 6,94 159,54 + 4,05 166,04 + 7,03 164,94+ 7,39

*Indica diferenca significativa (p < 0,05), pelo teste de andlise de variancia seguido do pés-teste DUNNETT (paramétrico), em relagéo ao grupo controle (TO).

Hct = hematocrito; Hb = concentracdo de hemoglobina; RBC = contagem de eritrdcitos; CHCM = concentragdo de hemoglobina corpuscular média; HCM =
Hemoglobina Corpuscular Média; VCM = volume corpuscular médio.

Tabela 4. fons plasmaticos: Na*/ K/ CI" (mEg/L), osmolalidade (mOsmol/Kg H,0) e pH sanguineo de jeju (Hoplerythrinus unitaeniatus)
durante exposicao ao ar e subsequente recupera¢do em meio aquéatico

ltens Controle Exposi¢do ao ar atmosférico Recuperacdo em meio aquatico
1 hora 6 horas 12 horas 1 hora 6 horas
Na“(mEq/ L) 152,00+£2,02  137,1 +3,55* 137,3+ 2,42* 129,7+ 5,73* 132,4+1,56* 125,11+ 4,66*
N* (mEg/ L) 4,1+0,05 3,07 £0,14* 3,4+ 0,1* 3,9+ 0,23 4,1+ 0,10 3,8+ 0,03
ClI'(mEqg/ L) 138,2+ 2,25 137,8+ 8,83 133,9+ 8,29 126,6+12,2 136,3+ 18,1 131,1+ 6,95
Osmolalidade (mOsmol/Kg H,0)  256,12+2,24 273,3314,68 281,87+3,23* 256,87+3,23 249,33+6,83  268,86+11,54
pH 7,61+0,017 7,49+0,012* 7,46+0,02* 7,54+0,01* 7,66+0,02 7,70+0,02*

*Indica diferenca significativa (p < 0,05), pelo teste de analise de variancia seguido do pds-teste DUNNETT (paramétrico), em relacdo ao grupo controle (T0).
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O estresse em peixes € caracterizado
principalmente  pela elevacdo da
concentracdo plasmatica de cortisol
(MAZEAUD et al., 1977; BARTON &
IWAMA, 1991; WENDELAAR
BONGA, 1997). O aumento de
aproximadamente 6  vezes na
concentracdo do cortisol plasmatico
(2,90 a 17,24 pg/dL) ap6s a primeira
hora de exposicdo ao ar seguido de
diminuigdo gradual e o retorno aos
niveis  semelhantes ao  controle
(mantidos em meio aquético) sugere
que a exposicdo ao ar pode ser
caracterizada como estresse agudo para
jeju. Pickering & Pottinger (1989)
ressaltaram que, em situacbes de
estresse agudo, o nivel de cortisol em
peixes pode aumentar até 10 e 100
vezes o0 valor do nivel basal. A
concentracdo de cortisol plasméatico em
Sparus aurata exposto ao ar
atmosférico (3 minutos) foi, 1 hora ap6s
o0 estimulo, 23 vezes maior que o nivel
basal, enquanto o confinamento (24
horas) provocou aumento de 8 vezes
(ARENDS et al, 1999). Em
Oncorhynchus mykiss, 30 segundos de
exposicdo ao ar resultou em aumento de
60 vezes na concentracdo basal de
cortisol (SLOMAN et al., 2001).

O aumento da glicose plasmatica é uma
resposta comum ao estresse (MORAES
et al., 2002; ACERETE et al., 2004) e
constitui fonte extra de energia que
possibilita ao animal superar 0s
disturbios  causados pelo agente
estressor (WENDELAAR BONGA,
1997). Em geral, o aumento da glicose
plasmatica tem sido considerado o
resultado da acdo das catecolaminas no
figado (JANSSENS & WATERMAN,
1988; RANDALL & PERRY, 1992;
WENDELAAR  BONGA,  1997),
entretanto também estd associado ao
aumento da glicose plasmatica,
principalmente durante estresse
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prolongado, via gliconeogénese
(WENDELAAR BONGA, 1997).

O aumento da glicose e a auséncia de
aumento na concentracdo de lactato e
piruvato sugerem que o O, absorvido
pela bexiga natatoria, mediado pelos
ajustes hematoldgicos, manteve o
suprimento de O, aos tecidos e o
metabolismo  aer6bico  durante a
exposicdo aérea. A absorcdo de O, pela
bexiga natatoria por jeju € maior que 30
% em condicdes de hipdxia ambiental e
livre acesso ao ar atmosférico e aumenta
a medida que a concentracdo de O,
diminui na agua (STEVENS &
HOLETON, 1978), extraindo
aproximadamente 7 mLO,/respiracao
aérea’kg quando em severa hipoxia
(JUCA-CHAGAS, 2004). Em
condicdes de exposicdo ao ar, 100% do
O, tem que ser obtido via bexiga
natatoria.

@) aumento dos parametros
hematolégicos, do hematdcrito, da
concentragdo de hemoglobina e contagem
de eritrocitos, como observado em jeju,
aumenta a capacidade de transporte do O,
e provavelmente ocorreu para reduzir os
efeitos do agente estressor e manter a
homeostasia interna preservando a
manutencdo do suprimento de O, aos
tecidos. O hematdcrito depende do
namero de eritrocitos presentes e pode
ser influenciado por sua forma e seu
tamanho. Como o volume corpuscular
médio e a osmolalidade (exceto em T6)
ndo foram alterados, pode-se sugerir
que 0 aumento no Hct em jeju ocorreu
como resultado da liberagdo de novos
eritrocitos pelos centros
hematopoiéticos durante a exposi¢do ao
ar (AFFONSO et al., 2002; MORAES,
etal., 2002; MARIANO et al., 2007).
Apdbs 12 horas de exposicdo ao ar, 0
hematdcrito continuava apresentando
diferenca estatistica, porém indicando
reducdo numérica em comparagdo ao
grupo mantido por seis horas de
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exposicdo ao ar. Essa reducdo numérica
pode indicar que, ap6s 12 horas de
exposicéo aerea, 0S centros
hematopoiéticos diminuem a liberacdo
de eritrocitos, porém essa afirmativa
ndo pbde ser confirmada, pois ndo foi
quantificado tempo superior a 12 horas
de exposicao aérea.

O aumento do lactato nos peixes na
primeira hora ap6s o retorno ao meio
aquatico, que possui menor
disponibilidade de O, que o ar
atmosférico, pode ter sido ocasionado
pelo aumento brusco da atividade
animal, uma vez que, segundo Stevens
& Holeton (1978), o consumo de O, do
meio aquatico em jeju, apds 24 de
exposicdo ao ar, ndo € muito alto e ndo
evidencia debito de O, muito alto.
Arends et al. (1999) também
consideraram que o aumento do nivel de
lactato plasmatico durante a exposicdo
aérea (3 minutos) de Sparus aurata
possivelmente foi ocasionado pelo
aumento da atividade muscular.

Peixes que possuem respiracao aérea,
como jeju, mantém as brénquias como
0s 6rgdos primarios para a excrecao de
CO,, amobnia e equivalentes &cidos
(HYDE & PERRY, 1987; RANDALL
et al., 2004). A auséncia do fluxo de
agua sobre as branguias, em decorréncia
da supressdo da ventilagdo branquial
durante a exposicdo aérea, elimina a
acdo deste 6rgdo como potencial sitio de
regulacdo ibnica e 4&cido-base e
excregdo de amonia. O balango
hidromineral em peixes, embora possa
ser modificado por muitos agentes
estressores, esta associado a atividade
da enzima Na'/K'(NH;")-ATPase na
regido basolateral das células de cloreto
e a acdo de trocadores idnicos Na'/H.
(NH,) e CI/OH(HCOs3) na regido
apical dessas células que compensam as
perdas idnicas por difusdo. Além disso,
a absorcdo de Na', via canais de Na’,
também ocorre durante a excrecao ativa
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de H* (via V-ATPase) na regido apical
das células pavimentosas (RANDALL
et al.,, 2004). Processo semelhante
também ocorre nos tabulos renais para a
reabsorcdo de ions (CAMERON &
WOOD 1978).

A diminuigdo na concentracdo dos ions
plasméaticos (Na* e K') durante a
exposicdo aérea em jeju pode ter
ocorrido via excrecdo renal. Segundo
Cameron e Wood (1978), em condicdes
de repouso e em meio aquatico, o fluxo
urinario de ions e a excrecdo de amonia
pelos rins de jeju sdo comparaveis aos
de outros teledsteos e ligeiramente
maiores que em traira, Hoplias
malabaricus, espécie da familia
Erythinidae com respiracédo
exclusivamente aquética.

Um pH corpdreo estavel requer que a
producédo de acido seja equiparada a sua
excre¢cdo. Em animais aquaticos, as
superficies externas tém a capacidade de
expelir acido de maneira semelhante a
observada no ducto coletor do rim de
mamiferos. As branquias dos peixes de
dgua doce tém H'-ATPase que excreta
prétons na sua superficie apical do
epitélio. Outro mecanismo de troca é o
HCO’/CI,, que também ocorrem nas
branquias (RANDALL et. al., 2000).
No entanto, para que estes mecanismos
sejam utilizados, a presenca da agua
torna-se indispensavel. Durante a
exposicdo ao ar, 0 pH em jeju reduziu,
comprovando que a falta d’agua altera a
regulacdo acido-base.

A reducdo do pH e o acimulo de
amonia durante a exposicdo aérea
indicam que jeju tem uma capacidade
limitada para a regulacdo Aacido-base.
Nessas condi¢bes, a reducdo do pH
sanguineo durante a exposicdo aérea
pode estar relacionada também a
retencdo de CO, que é excretado pelas
branquias por difusdo e hidratado,
participando da regulacdo &cido-base,
uma vez que uma hora apds o retorno ao
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meio aquatico, o pH sanguineo foi
restaurado (CAMERON & WOOD,
1978; HYDE & PERRY, 1987;
PERRY, 1997).

Em jeju a participacdo de NH;  na
acidificacdo da urina pelos rins é de
87% em condigdes de repouso
(CAMERON & WOOD, 1978). Em
Anguilla rostrata exposta ao ar, ocorre
pequeno aumento na excrecdo de H*
pelos rins e a recuperacgdo do pH, apo6s o
retorno ao meio aquatico, deve-se
primariamente ao trocador
Na'/H"(NH4") nas branquias. HYDE e
PERRY (1987) enfatizaram que o
principal papel dos rins durante a
exposicao aérea € reduzir o possivel
risco de desidratacdo, pois regulard a
perda hidrica. De acordo com Randall et
al. (2000), os rins de teledsteos de agua
doce, como é o caso do jeju, tém
grandes glomérulos, a maioria deles
maiores que dos tele6steos marinhos.
Uma Vvez que Seus CcoOrpos Sao
hipertdnicos em relacdo ao meio e a
agua se difunde para seus corpos, 0s
teledsteos de &gua doce mantém o
equilibrio de agua produzindo grandes
volumes de urina diluida (RANDALL
et al., 2000).

O aumento da concentracdo de amonia
plasmatica em todos 0s grupos
experimentais pode estar associado a
dificuldade de excrecdo via branquias,
pois houve aumento gradativo em 1, 6 e
12 horas de exposicdo aérea e, com 0
retorno da 4gua, o nivel também
diminuiu gradativamente, mas seis
horas de recuperacdo ndo foram
suficientes para que a amonia
plasmatica retornasse ao normal. Polez
et al. (2003) também verificaram que
jeju exposto ao ar por duas horas
apresentou aumento significativo da
amoénia plasméatica. Nesse mesmo
estudo, esses autores demonstraram
ainda que o jeju aumenta a atividade da
enzima glutamina sintetase, uma das
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enzimas do ciclo da uréia que converte
amoOnia em glutamina, reduzindo os
efeitos da toxicidade da amoénia
(MCKENZIE et al. 1999; MOMMSEN
& WALSH, 1992; MOMMSEN &
WALSH, 1989). Além disso, essa
converséo pode auxiliar no controle do
pH, uma vez que, para cada molécula de
glutamina metabolizada, surgem dois
fons aménio (NH4") que poderdo ser
excretados pelo rim e dois ions
bicarbonatos (HCO3") que serdo
langados na corrente  sanguinea
(SCHWARTZ, 1995). Entretanto, o0s
dados obtidos neste estudo mostraram
que, embora possa estar ocorrendo 12
horas de exposicao ao ar, essa estratégia
ndo impediu o aumento da amodnia
plasmatica.

A exposicdo aérea em  jeju
(Hoplerythrinus  unitaeniatus) atua
como estressor agudo, caracterizado
pelo aumento na concentracdo do
horménio cortisol e da glicose
plasmaética. Seis horas em meio
aquatico ap0s a exposicdo aérea Sao
suficientes para a recuperacao.
Considerando os resultados de lactato e
piruvato  plasmatico, durante a
respiracdo  aérea, 0 metabolismo
aerébico é possivelmente mantido,
provavelmente pela eficiéncia da bexiga
natatéria na obtencdo de O,, associado
aos ajustes hematolégicos mostrados
durante a exposicao aérea.

O jeju apresenta, durante 12 horas de
exposi¢do ao ar, desequilibrio idnico,
caracterizado pela diminuicdo dos ions
Na" e K*, e 6 horas de recuperagio em
meio aquatico ndo sdo suficientes para a
recuperacao. A exposicdo aérea dificulta
ainda a excrecdo de aménia,
evidenciada pelo acimulo crescente de
amOnia durante todos 0s grupos de
exposicdo aérea. Seis horas de
recuperacdo ndo sao suficientes para
que o nivel de amoénia retorne ao
normal.
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Durante a exposi¢do aérea, ha sintese e
liberacdo de eritrdcitos, evidenciadas
pelos resultados de hematdcrito,
concentragédo de hemoglobina,
contagem de eritrocitos e volume
corpuscular médio. A exposicdo aérea
provoca desequilibrio &cido-base em
jeju, caracterizado pela reducdo do pH
em todos 0s grupos expostos ao ar.
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