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Resumo

A temperatura € um dos principais fatores abidticos determinantes a performance dos
organismos, interferindo diretamente em fatores como metabolismo, tolerancia térmica,
distribuicdo, desenvolvimento e abundancia de espécies. O aumento da temperatura das aguas,
causado pelas alteracGes climaticas globais, pode colocar as espécies em risco, principalmente
as ectotérmicas com baixa toleréncia e plasticidade térmica. Junto as alteracbes climéticas
globais, a urbanizacdo e o desmatamento de areas costeiras, como da Mata Atlantica, tém
colocado em risco areas ainda preservadas, muitas com espécies endémicas. Inserido neste
bioma, esta a bacia do Rio Itanhaém (SP/Brasil) que apresenta ecossistemas de aguas pretas,
com alto numero de espécies endémicas. Os estudos em campo investigando efeitos da
temperatura sdo escassos, embora possuam um importante valor para o entendimento das
respostas ecofisioldgicas e conservacao das espécies. Com isso, este estudo avaliou o efeito da
variacdo anual da temperatura da dgua na tolerancia térmica maxima (CTMax) de peixes de
riachos de &guas pretas da bacia do Rio Itanhaém, verificando a margem de tolerancia térmica
(TSM), a taxa de resposta de aclimatacdo (acclimation response ratio — ARR) e a variacao
intraespecifica da tolerancia térmica de trés espécies de peixes presentes em 4 riachos de aguas
pretas da micro bacia do Rio Preto, um dos principais corpos d’agua da bacia. Além disso, foi
verificado o efeito do regime térmico anual natural, e de uma simulacdo de heatwave, na
tolerancia térmica de duas espécies em um dos pontos amostrados. O CTMax e a TSM foram
significativamente influenciados pela variacdo térmica anual (P <0.001), e pelos diferentes
pontos (P <0.001) e estacdes, para as trés espécies analisadas, onde maiores valores de CTMax
foram observados na Primavera e Verdo. S. barbatus foi a espécie mais sensivel, com o0s
menores valores de CTMéax e TSM, em todo as estagdes, enquanto P. reisi apresentou 0s
maiores CTMéax e TSM em todas as condi¢fes, com 0s maiores limites térmicos. O maior valor
de ARR em cada ponto foi de 0,46 em P1 para P. reisi; 0,61 em P2 e 0,89 em P3 para S.
barbatus; e 0,88 e, P4 para H. reticulatus, o qual apresentou a maior média anual, possuindo
maiores chances de adaptacdo a regimes mais quentes dentre as trés espécies. O menor e 0
maior valor de %CV foi 0,6 em P1 no Outono, para H. reticulatus, e 7,2 em P3 no Outono para
P. reisi. Tais dados sdo importantes para determinar o nivel de plasticidade térmica e fenotipica
das espécies de peixes da regido, determinando o grau de sensibilidade térmica das espécies, e
o risco frente ao aquecimento global e alteragdes no uso da terra, facilitando medidas de
conservacao nestes locais.

Palavras chave: CTMax; Aquecimento global; Plasticidade térmica; Ecofisiologia; Peixes
tropicais

10



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA r » %QfPSp
“JyLIO DE MESQUITA FILHO” ’ ‘ﬁ )

Instituto de Biociéncias
Campus do Litoral Paulista

AVA
AVAVAY
VAY

unesp

Abstract

Temperature is one of the main abiotic factors affecting the performance of organisms, directly
interfering in factors such as metabolism, thermal tolerance, distribution, development and
abundance of species. The increase in water temperature promoted by global climate change
could led species to extinction risk, especially the ectotherms with low thermal tolerance and
plasticity. Along with global climate change, urbanization and the deforestation of coastal areas,
such as the Atlantic Rainforest, have endangered areas that are still preserved, many with
endemic species. Within this biome is the Itanhaém River basin (SP/Brazil), which has black
water ecosystems with a high number of endemic species. Field studies investigating the effects
of temperature are scarce, although they have an important value for understanding the
ecophysiological responses and conservation of species. With this in mind, this study evaluated
the effect of annual variation in water temperature on the maximum thermal tolerance (CTMax)
of fish from blackwater streams in the Itanhaém River basin, verifying the thermal tolerance
margin (TSM), the acclimation response ratio — ARR and the intraspecific variation in thermal
tolerance of three species of fish found in 4 blackwater streams in the Rio Preto micro-basin,
one of the main bodies of water in the basin. In addition, the effect of the natural annual thermal
regime and a heatwave simulation on the thermal tolerance of two species at one of the sampling
points was verified. CTMax and TSM were significantly influenced by the annual thermal
variation (P <0.001), and by the different points (P <0.001) and seasons, for the three species
analyzed, where higher CTMax values were observed in spring and summer. S. barbatus was
the most sensitive species, with the lowest CTMax and TSM values in all seasons, while P.
reisi showed the highest CTMax and TSM in all conditions, with the highest thermal limits.
The highest ARR value at each point was 0.46 at P1 for P. reisi; 0.61 at P2 and 0.89 at P3 for
S. barbatus; and 0.88 at P4 for H. reticulatus which had the highest annual average, giving it
the best chance of adapting to warmer regimes of the three species. The lowest and highest
%CV values were 0.6 at P1 in the fall for H. reticulatus and 7.2 at P3 in the fall for P. reisi.
These data are important for determining the level of thermal and phenotypic plasticity of fish
species in the region, determining the degree of thermal sensitivity of the species, and the risk
in the face of global warming and changes in land use, facilitating conservation measures in
these locations.

Key words: CTMax; Global warming; Thermal plasticity; Ecophysiology; Tropical fishes
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1. INTRODUCAO:

1.1 Temperatura e aguecimento global

As alteracOes climaticas, como o aquecimento global, representam um alto risco para o
equilibrio ambiental regional e mundial, uma vez que a temperatura € um dos fatores abio6ticos
de maior influéncia na complexidade e estabilidade dos ecossistemas, afetando diretamente
diferentes niveis da organizacdo bioldgica, desde o nivel micro (moléculas) ao macro
(ecossistemas) (Hochachka & Somero, 2002). Existem previsdes de que essas mudancas podem
resultar em um aquecimento das &guas de 3 a 5°C até o final do século em cenarios mais
extremos (IPCC, 2014), sendo que, desde a revolucgdo industrial, j& houve um aumento de cerca
de 1,2°C na temperatura média global (IPCC, 2018). O relatério mais atual do IPCC cita que
mesmo com 0s acordos atuais até 2030 este acréscimo ocorrera, e que até o fim do século sera
muito improvavel que a temperatura nao esteja 2°C mais elevada que atualmente (IPCC, 2023).
A ocorréncia de regimes térmicos extremos dependera das medidas ambientais atuais e futuras,
principalmente acerca do desmatamento e emissdo de gases de efeito estufa. Caso sigamos com
0s atuais acordos e conjunturas, hd 66% de chance de um aumento de 3,2°C ocorrer nas aguas
até 2100, no qual cerca de 30% das espécies de dgua doce podem ter sua distribuicdo alterada
(Barbarossa et al., 2021).

Barbarossa e colaboradores (2021), também citam que alguns sistemas aquaticos mais
estaveis, ou com maior estratificacdo térmica, podem servir de reflgio térmico as espécies;
porém, isso ndo se aplica para habitats como pequenos cOrregos e riachos, uma vez que estes
sdo, em geral, rasos e estreitos impedindo que haja uma estratificacdo térmica significativa,
principalmente nas areas ja desmatadas (sem sombreamento). H& locais onde ja foram
comprovadas mudangas no regime térmico nos ultimos tempos, levando a modificagdes na
distribuicdo das espécies em rios (Comte & Olden, 2017; Hochachka & Somero, 2002; Jackson
& Mandrak, 2002; Mendoncga et al., 2005), ou até mesmo extingdo em certos locais, no caso de

organismos mais sensiveis a variagdes térmicas (Lynch et al., 2016).

O alto e crescente grau de urbanizacdo e emissoes de carbono, de forma global, segue
como um dos principais responsaveis pelo desequilibrio e deterioracdo da qualidade das
reservas naturais (Camargo et al., 1996; Lapointe et al., 2018). Isso pode afetar direta e

indiretamente a ecologia, distribuicdo e resiliéncia das espécies presentes na natureza (Ferreira
12
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et al., 2014; C. da S. Goncalves et al., 2016) . Junto a isso, o elevado ¢ crescente grau de
urbanizacgdo, agricultura e desmatamento das matas ciliares podem alterar a estabilidade dos
bancos laterais dos riachos, influenciando diretamente a distribuicdo das espécies presentes
(Cetra et al., 2012; Ferreira et al., 2014).

Modifica¢Ges no uso da terra em areas de drenagem de rios e riachos, como ocorrido na
bacia do Rio Itanhaém (Sédo Paulo, Brasil) (Ferreira & Petrere, 2009), tém grande potencial para
alterar significativamente a incidéncia de luz, produtividade primaria e a temperatura dos
corpos d’agua, o que tende a facilitar o aquecimento de 3 a 5 °C (menos areas abrigadas ¢
sombreadas) (Turko et al., 2020), principalmente nos riachos, por possuirem um volume menor
de agua, com profundidas as vezes menores de 1 m. Tal como visto para outros ecossistemas
Iénticos, esses fatores podem levar a alteracfes drasticas na estrutura e a composicdo das

comunidades aquaticas presentes nestes ecossistemas (Bojsen & Barriga, 2002).

Nesse contexto de mudancas nas temperaturas globais, estudos sugerem que animais
da regido Tropical correm mais riscos frente ao aquecimento global por viverem em regimes
térmicos mais proximos de seus limites maximos (C. Madeira et al., 2017; Vinagre et al., 2016),
além de ndo experimentarem variacfes térmicas sazonais significativas, comparados aos
ambientes de regido temperada, refletindo em menor plasticidade fenotipica que pode
prejudicar seu potencial de aclimatacdo a novos regimes térmicos (McDonnell & Chapman,
2015).Assim, 0s organismos presentes nos ambientes aquaticos tropicais podem sofrer mais
danos em funcdo de alteracbes nos parametros ambientais, dependendo fortemente de sua
histéria de vida (Barrett et al., 2011), plasticidade fenotipica (Leclair et al., 2020) padrio de
distribuicéo e resiliéncia (Gale et al., 2011). Alem da distribuicdo geografica, fatores como a
abundancia de espécies também sdo comumente influenciados pelos regimes térmicos (Schulte
etal., 2011).

1.2 - Estratégia térmica

A temperatura interfere diretamente no metabolismo e homeostase dos organismos
(Hochachka & Somero, 2002), principalmente dos ectotérmicos (Fig. 1), tal como a maioria
dos peixes (Angilleta Jr., 2009; Islam et al., 2020). Estes organismos ndo possuem a capacidade

de regular metabolicamente sua temperatura corporal (Tc) (Sarma et al., 2010), sendo a Tc
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controlada pela temperatura do ambiente (Ta), 0 que determina o grau de desempenho 6timo
das funcdes fisioldgicas e bioquimicas do animal (D. Madeira, Narciso, Cabral, & Vinagre,
2012). Existem vantagens e desvantagens em cada estratégia térmica, em diversos niveis, como
no metabolismo, forrageamento e predagéo (Wegner et al., 2015a). Por exemplo, na endotermia
vista em aves e mamiferos, estratégia na qual o organismo produz metabolicamente calor, sua
Tc ndo varia conforme a Ta, possibilitando maior eficiéncia enzimatica, pois estas atuam
préximos as suas temperaturas 6timas, o que permite maior independéncia em relacao ao regime
térmico ambiental. Por outro lado, isso tem um custo elevado, ja que manter a Tc diferente de
Ta é extremamente custoso metabolicamente. Em contrapartida, os ectotérmicos por néo
regularem sua Tc gastam menos energia com seu metabolismo, mas necessitam muitas vezes
de enzimas especificas para cada faixa de temperatura, para que os sistemas fisiologicos
mantenham o seu funcionamento conforme a Ta varie, 0 que gera custos adicionais para a
manutencdo (Bicego & Gargaglioni, 2020). Basicamente, quando comparamos animais
ectotérmicos e endotérmicos de tamanhos e massas semelhantes, a taxa metabolica basal do
segundo serd muito mais elevado indicando um maior custo metabolico para a manutencdo da
Tc.

Dentro das estratégias térmicas, ainda existem a pecilotermia, na qual a temperatura do
organismo varia conforme Ta, e a homeotermia, em que Tc se mantém constante independente
de Ta (Fig.1). Contudo, para alguns organismos, as estratégias térmicas (ectotermia,
endotermia, pecilotermia e homeotermia) podem se sobrepor, como em répteis (“sangue frio”)
que quando ativos, apresentam temperaturas elevadas, e o oposto em mamiferos (‘“‘sangue
guente™) que hibernam ou entram em torpor, onde sua temperatura pode chegar a menos de 0°C
(Bicego & Gargaglioni, 2020). Os autores citam que este Ultimo caso pode ocorrer em algumas
aves e mamiferos, os quais sdo atualmente classificados como heterotérmicos, uma vez que,
apesar de comumente regularem sua Tc, durante eventos de torpor/hibernacdo ficam
equilibrados ou muito préximos da Ta. Outro exemplo de heterotermia, denominada endotermia
local, ocorre em grandes peixes marinhos (e. g atum e marlim), nos quais algumas porc¢des do
corpo, como musculatura esquelética (atum), apresentam uma temperatura mais elevada que a

da agua, o que pode favorecer metabolismo celular local, ou organismal (Wegner et al., 2015b).
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Figura 1: Imagem demonstrando as diferentes estratégias térmicas presentes no reino
animal (Buffenstein et al., 2022). Note que nos ectotérmicos a taxa metabdlica basal

(MR) aumenta exponencialmente com a temperatura ambiental (Ta).

De modo semelhante a0 que ocorre com os corpos d’adgua, organismos com grande
volume/massa corporal, podem “manter” suas temperaturas mais estaveis, mesmo a Ta
variando consideravelmente em dias de inverno (Bicego & Gargaglioni, 2020), fazendo com
gue o animal se comporte como um ectotérmico-homeotérmico (Fig.1). Isso traz a tona algumas
preocupac0es ja que espécies miniaturizadas e de massa diminuta, tal qual os peixes de riachos,
podem ser mais suscetiveis ao estresse térmico, onde a rapida variacdo da Ta levaria a uma

abrupta elevacéo da Tc.

1.3 - Tolerancia térmica

Nesse contexto, a tolerancia térmica denota a capacidade dos organismos em ajustar
suas fungbes fisioldgicas e bioquimicas (tais como velocidade enzimética, ventilagdo,
batimentos cardiacos e natacdo, entre outros), ou manté-las conforme é exposto a diferentes
temperaturas. Assim, limite térmico seria o0 ponto no qual o animal ndo € mais capaz de realizar
certas fungdes fisiologicas de forma eficiente, e comega um declinio em sua performance, até
um ponto onde cessa completamente suas atividades (Ern et al., 2016). A curva de performance
térmica (thermal performance curve) determina o nivel de desempenho dos organismos

conforme a variagdo da temperatura, estabelecendo limites minimos e maximos para 0
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funcionamento de suas funcgdes vitais (McKenzie et al., 2021; Schulte et al., 2011) (Fig. 2).

TOD!

Performance

Temperature

Figura 2. Curva de performance térmica hipotética, demonstrando o efeito da temperatura

sobre a performance dos organismos (Schulte et al., 2011).

1.3.1 — Temperatura critica maxima (CTMax)

Nesse contexto, as metodologias de temperatura critica (critical thermal method —
CTM) sdo extremamente Gteis e importantes para verificar a tolerancia térmica das espécies,
além de permitir simulagdes de exposi¢des a novos eventos climaticos, como os aumentos de
temperatura previstos até o fim do século (Roni et al., 2019), e como isso afeta 0 desempenho
do animal no teste de estresse térmico (e. g., seu comportamento no teste e sua temperatura
critica). Basicamente, esses testes de estresse sao realizados expondo 0s organismos a uma taxa
de acréscimo ou decréscimo de temperatura, até que o mesmo atinja o end-point escolhido (Ern
et al., 2020; Lefevre et al., 2021; Zhou et al., 2019), sendo a perda de equilibrio (loss of
equilibrium — LOE) o mais utilizado (Campos et al., 2019; Hernandez-Sandoval et al., 2018;
Loeschcke & Hoffmann, 2007; Vinagre et al., 2015).

O espectro entre a temperatura critica minima (CTMin) e a temperatura critica maxima
(CTMéx) determina a janela de performance térmica (performance window) (McDonnell &
Chapman, 2015). Também conhecida como nicho térmico, esta janela dita o gradiente e 0s
limites de toleréncia térmica para o desenvolvimento normal da espécie e o fitness aumentado
no ambiente, possibilitando desenvolver e perpetuar sem riscos relativos a estresses térmicos
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(D. Madeira, Narciso, Cabral, & Vinagre, 2012; Zhou et al., 2019). O nicho térmico tem intima
relacdo com as condic¢des de temperatura que 0 organismo experiencia sem eu ambiente, como
durante estacdes do ano, e sua capacidade de lidar com essas mudancas estd diretamente
relacionada a sua plasticidade térmica e fenotipica (Portner, 2010). O regime térmico (e.g.,
temperatura de aclimatacdo, aclimatizacdo e sazonalidade) no qual o organismos é exposto tem
marcada relacdo com seus valores de tolerancia e limites térmicos (Butler, 2024; Lamptey et
al., 2022; Somero, 2010), com limites definidos pelo CTMin e CTMax.

Por meio dos testes de CTMax, € possivel inferir os niveis criticos de estresse fisiologico
e comportamental em que o individuo tem suas capacidades cognitivas ou locomotoras
prejudicadas, a ponto de ndo conseguir evitar situacdes que podem levar a sua morte (Ern et al.,

2020; Hernandez-sandoval et al., 2018), como competic¢éo ou predacéo.

1.3.2 — Margem de seguranca térmica (TSM)

Outro fator de vital importancia para as espécies ectotérmicas € sua margem de
seguranca térmica (thermal safety margin - TSM), sendo a TSM definida pela aptiddo da
espécie em responder a mudancas térmicas (e.g. a aclimatacdo a maiores temperaturas). A TSM
¢ obtida subtraindo os valores da temperatura de aclimatacdo (ou a Ta média) do CTMax dos
individuos. Assim, para manter suas janelas térmicas em regimes térmicos aumentados 0s
organismos precisam ser capazes de elevar seus CTMéax conforme a Ta, 0 que garante sua
performance metabdlica e aumenta assim suas chances de sobrevivéncia. Com isso, estes
indices em conjunto (CTMax e TSM) sdo fundamentais para investigacdo da capacidade de
aclimatacao térmica das espécies (Campos et al., 2019; Kikuchi et al., 2019a; C. Madeira et al.,
2017; Stillman, 2003; Sunday et al., 2012; Vinagre et al., 2016, 2019). Assim, as TSM obtidas
por meio de testes de CTMax, realizados em diferentes regimes de aclimatacdo, podem indicar
se 0 organismo foi capaz de se aclimatar ou ndo, aos novos regimes térmicos (Cereja, 2020;
Leclair et al., 2020) .

Atualmente, a grande maioria dos trabalhos realizados com CTMax séo feitos em
laboratdrio/ex-situ (Campos et al., 2018; Kikuchi et al., 2019b; C. Madeira et al., 2017; D.
Madeira, Narciso, Cabral, Vinagre, et al., 2012; Vinagre et al., 2018), nos quais 0s animais sao

aclimatados a certas temperaturas, geralmente utilizando regimes térmicos estaveis, 0s quais
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ndo ocorrem no ambiente natural (Schulte et al., 2011). Entretando, muitas vezes é inviavel
realizar experimentos em campo, ou a pesquisa ndo exige/permite que tais variacdes ocorram,
portanto, analises em laboratdrio sdo e serdo sempre muito importantes. Por outro lado, estudos
de respostas fisioldgicas, realizando testes com organismos mantidos em seu ambiente, e
expostos a seus regimes térmicos naturais (Leclair et al., 2020), podem trazer resultados mais
confiaveis e aplicaveis, principalmente para estudos de cunho ecofisioldgico e voltados para a

conservacao de espécies e de seus ecossistemas.

Assim, o uso dos dois tipos de metodologias permite comparagdes e compreensoes
sobre a relagdo entre regimes térmicos ambientais e performance das espécies, e diferencas
entre respostas a exposi¢des agudas, durante as ondas de calor (heatwaves - HW), e crénicas,
como ao longo das estacdes do ano. Existem algumas classificacdes para os eventos de ondas
de calor sendo, por exemplo, um aumento de até 5°C na temperatura do ar por mais de 5 dias
consecutivos (Mameri et al., 2020; Vinagre et al., 2016), porém a mais aceita atualmente é
guando a Ta ultrapassa 0s 90% da média ou temperatura absoluta daquele local comparado aos

ultimos anos no mesmo periodo ou dia (Erlat et al., 2021; Faye et al., 2021).

No caso dos eventos agudos, 0s organismos podem ndo ter tempo, ou a plasticidade
térmica necessaria para responder de forma eficiente ao estresse térmico. Enquanto isso, as
alteracBes sazonais naturais na temperatura ambiental podem trazer riscos adicionais para as
espécies, uma vez que, em periodos mais quentes (e.g. no verdo) algumas espécies ja enfrentam
regimes térmicos proximos ao seu CTMax (Leclair et al. 2020). Logo, pode-se concluir que a
soma de uma estacdo ou regime térmico elevado, junto a uma HW, pode ser fatal, como ja
registrado para peixes de regido Tropical (Leetal., 2020; D. Madeira et al., 2020) e Temperada
(Westley, 2020), e até mesmo para humanos (Lo et al., 2022).

1.3.3 — Indice de aclimatacdo térmica (ARR) e Coeficiente de variacio

intraespecifico (%0CV)

As respostas das espécies frente a temperatura podem variar conforme a populagao
(Schulte et al., 2011), sendo a variacdo intraespecifica (Nati et al., 2021) e o coeficiente de
variacdo intraespecifico (C. Madeira et al., 2017) métodos para avaliar potenciais diferencas na

plasticidade térmica dos individuos. Maior plasticidade pode indicar maior diversidade genética

18



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA r » %QfPSp
“JyLIO DE MESQUITA FILHO” ’ ‘ﬁ )

Instituto de Biociéncias
Campus do Litoral Paulista

AVA
AVAVAY
VAY

unesp

em uma populacdo (Nati et al., 2021), fornecendo informac6es sobre o potencial de adaptacédo
térmica das espécies em determinados locais (Anlauf-Dunn et al., 2022). A taxa de aclimatagédo
térmica (acclimation response ratio — ARR), apesar de simples, fornece dados importantes
sobre a capacidade ou magnitude de aclimatacdo de uma espécie, quando exposta a diferentes
temperaturas de aclimatacdo (At) (Denisse Re et al., 2012; Xia et al., 2017). Ele é obtido ao
subtrair os valores de CTMax entre duas temperaturas, e dividindo o resultado pela diferenca
entra as duas At (Claussen, 1977). Dessa forma, maiores ARR’s indicam que a espécie
conseguiu elevar de forma eficaz seus limites maximos de tolerancia, frente a um dado aumento
de temperatura, enquanto o contrario demonstra pouca capacidade de resposta quando exposta
a estes cenarios. A segunda condi¢do tende a ser mais preocupante, e indicar baixos niveis de
plasticidade térmica, ao menos dentro do intervalo estudado. Os organismos que experienciam
maiores variacOes de temperatura no ambiente tendem a desenvolver maiores ARR’s (Bugg et
al., 2020) e, geralmente, apresentam maior plasticidade térmica (Bicego & Gargaglioni, 2020;
Rahman et al., 2020).

Além das diferencas na tolerancia térmica entre espécies e locais, existe também uma
variacgao entre os organismos de um mesmo grupo/populacao, podendo ser resultante de fatores
do habitat e historico evolutivo da populacdo (Nati et al., 2021). O coeficiente de variacdo
intraespecifico (%CV), obtido através do desvio padrdo e média, fornece uma porcentagem do
guanto certo fator varia dentro de um grupo (C. Madeira et al., 2017). Essa metodologia
aplicada aos valores de CTMax, pode ser utilizada como mais uma peca para investigar a
plasticidade térmica.

1.4 — Riachos costeiros da Mata Atlantica e Ictiofauna

1.4.1 — As aguas pretas

Dentro do contexto dos riachos de agua doce, a Bacia do Rio Itanhém, situada na regido
sudeste do Brasil, possui cerca de 954 km?, sendo a segunda maior do estado de S&o Paulo,
abrangendo duas areas metropolitanas, da Grande S&o Paulo e da Baixada Santista (Ferreira et
al. 2014). Os riachos costeiros que compdem a bacia do Rio Itanhém séo cercados pelo bioma
da Mata Atlantica e apresentam marcadas diferengas limnologicas e na estrutura de seus

habitats, favorecendo elevada biodiversidade nestes ecossistemas, sendo divididos
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principalmente em cursos de aguas claras e pretas.

Estes rios e riachos sdo distribuidos em diferentes sub-bacias, como a do Rio Preto, que
possui afluentes de &guas claras e pretas (Ferreira, 2007), sendo que os segundos tem valores
de pH entre 3,3 e 5. Outra caracteristica desses ambientes é grande quantidade de matéria
orgénica dissolvida (MOD) ricas em substancias himicas, presentes em todos os estratos
ecossistémicos (solos, aguas e sedimentos), e que sao formadas a partir da decomposicdo de

plantas e tecidos animais (Al-Reasi et al., 2011; Gaffney et al., 1996).

Tais substancias sdo classificadas em duas categorias, os &cidos fulvicos e acidos
hdmicos, ricos nos riachos de aguas pretas (Gaffney et al., 1996). O carbono organico dissolvido
(COD) é muitas vezes sinbnimo do MOD (Holland et al., 2017), o qual é reconhecido por sua
importancia e eficiéncia na reducao de danos causados por condi¢fes ambientais extremas em
peixes, como baixo pH, podendo reduzir danos sobre a ionorregulagdo (Duarte et al., 2016) e
excrecdo de nitrogénio (Duarte et al., 2018). Além de alta concentracdo de COD e baixo pH as
aguas pretas geralmente tem baixas concentrac@es de oxigénio dissolvido, mas alta riqueza e
diversidade da ictiofauna (Ferreira and Petrere 2009; Goncalves and Braga 2013; Goncalves
and Cestari 2013; Ferreira et al. 2014), com diversas espécies endémicas (Gongalves and
Cestari 2013?, Gongcalves et al. 2016). Tais atributos, além do fato da Mata Atlantica ser um
bioma ameacado, principalmente pela expansdo urbana na planicie costeira, faz com que esses
ambientes sejam considerados hotspots de biodiversidade da ictiofauna para esses ecossistemas

de agua preta (Myers et al., 2000).

1.4.2 —Ictiofauna

Como descrito acima, os riachos costeiros exibem alto grau de endemismo, sendo
considerados hot-spots de biodiversidade da ictiofauna (Myers et al., 2000), com espécies
ameacadas de extingdo presentes na regido sudeste da Mata Atlantica do estado de S&o Paulo,
como o caracideo Mimagoniates lateralis (popularmente conhecido como manjubinha) e o
calictideo Scleromystax macropterus (popularmente conhecido como coridora) (Goncalves et
al. 2016; Moraes et al. 2020). Além de fatores como pH e COD, a propria composi¢do dos
habitats, como geomorfologia, granulometria do sedimento, velocidade da correnteza e

profundidade também afetam as assembleias destes corpos d’agua (S. Gongalves et al., 2012).

O género Hyphessobrycon (Characiformes) é amplamente distribuido nos ambientes de
20
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agua doce, desde o México a Argentina (Dagosta et al., 2016), abrangendo cerca de 130
espécies, incluindo onivoros, carnivoros, herbivoros, oportunistas e até mesmo espécies com
habito alimentar especialista (Santana et al., 2019). A espécie Hyphessobrycon reticulatus
(Characiformes: Characidae) (Ellis, 1911), popularmente conhecido como Tetra Reticulado
(Fig. 4A) ocorre principalmente nos riachos de aguas pretas da restinga (também ocorre em
aguas claras, mas com pouca abundancia), com alta abundancia nas planicies costeiras da Mata
Atlantica (Ferreira, 2007). H. reticulatus pode ser encontrado nas aguas escuras de Itanhaém e
Peruibe (S. Gongalves et al., 2013), tendo uma dieta insetivora, com predominancia de insetos
terrestres, o que reforga a importancia da vegetacdo riparia para a espécie (C. da S. Gongalves
etal., 2018). Quanto a performance térmica, em um estudo feito em laboratério, com espécimes
de agua preta (Rio Panema — Itanhém/SP), H. reticulatus sofreu grande influéncia da
temperatura de aclimatacao sobre seu CTMax, com valores de 34,4°C, 35,9°C e 38,2°C, quando
aclimatado a 20, 25 e 30°C, respectivamente (Vidal, 2023). A alteragdo do CTMax nas trés
temperaturas de aclimatacdo, com um aumento de 11%, demonstra que a espécie foi capaz de

aclimatar-se a regimes térmicos mais elevados.

O poecilidio Phalloceros reisi (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) (Lucinda, 2008),
também conhecido como Guaru ou Barrigudinho (Fig. 4 B), € uma espécie onivora (Peressin et
al., 2018) pertencente ao género com maior representantes de sua familia na América do Sul
(Thomaz et al., 2019), com espécies podendo ser encontradas inclusive em aguas salobras (de
Souza, 2022; Lucinda, 2008). Os poecilideos, diferente de muitos outros grupos de peixes,
possuem fertilizacdo interna e viviparidade (Pollux et al., 2009), sendo um fator que
provavelmente deu muitas vantagens para a eficiéncia reprodutiva e alta abundancia do grupo
(Thomaz et al., 2019). P. reisi distribui-se pelos riachos costeiros e grandes rios de Sao Paulo,
como rio Ribeira de Iguape, Paranapanema e Sorocaba (Cetra et al., 2017), Tieté (Loeb et al.,
2014; Lucinda, 2008) e Itanhaém e seus afluentes, sendo capaz de habitar aguas claras e escuras
(Ferreira et al., 2014), em corpos d’agua de primeira e segunda ordem (Thomaz et al., 2019).
P. reisi € na maioria das vezes uma das espécies mais abundantes nas comunidades de peixes,
e uma das unicas capazes de habitar certos locais mais extremos ou desfavoraveis (Loeb et al.,
2014). Em um trabalho realizado com populagdes do Rio do Castro (Itanhaém/SP), aclimatada
a 22°C foi reportado um CTMax de 34,6°C, o qual elevou-se quando passou a um regime de

26°C (36,7°C). Contudo, 0 mesmo néo foi observado quando a espécie foi aclimatada a 30°C
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(36,6°C), demonstrando que ela ndo conseguiu aumentar a sua tolerancia em um regime térmico

mais extremo (Panizza, 2021).

O género Scleromystax (do grego sclero, “duro” e do latim mystax, “labio superior”),
(Siluriformes, Callichthyidae, Corydoradinae) possui quatro espécies, todas endémicas de rios
e riachos costeiros da Mata Atléantica (C. da S. Gongalves & Cestari, 2013a), com ocorréncia
desde o sul da Bahia até o sul de Santa Catarina (Britto & Reis, 2005). Entra as espécies
encontra-se o Scleromystax barbatus (Siluriformes: Callychtidae) (Quoy & Gaimard 1824), de
nome popular Coridora-bandada, com respiracdo aérea facultativa (comum na familia
Callichthyidae) (Satora et al., 2018), e ocorrendo em &guas pretas (Esteves et al., 2019) e claras
(Fig. 4C).

Nestes ambientes, a espécie utiliza seu aparato bucal para forragear entre o substrato,
sugando seu alimento (C. da S. Gongalves & Cestari, 2013a). Assim como muitos exemplares
popularmente nomeados como coridoras, S. barbatus é muito conhecido no aquarismo, devido
ao seu belo padréo de camuflagem disruptiva e suas caracteristicas manchas douradas (Fig 5)
(Reis, 2003).

Fig. 4: fotos ilustrativas das espécies estudadas neste trabalho: Hyphessobrycon reticulatus (A),

Phalloceros reisi (B), e Scleromystax barbatus (C).

22



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

AAA s ’
unesp VA¥  “JULIO DE MESQUITA FILHO” "‘
Instituto de Biociéncias
Campus do Litoral Paulista

Fig. 5: Foto demonstrando a camuflagem disruptiva de um exemplar de Scleromystax

barbatus. Retirado de Gongalves e Cestari, 2013a.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Diante do exposto, os objetivos gerais dessa dissertacdo foram avaliar o efeito da
variacdo anual da temperatura da dgua na vulnerabilidade térmica de peixes de riachos de aguas
pretas da sub bacia do Rio Panema, verificando a variacao intraespecifica na tolerancia térmica
das espécies ao longo de diferentes pontos. Além de verificar o efeito do regime térmico
aumentado na capacidade de aclimatagdo térmica de peixes de riachos de aguas pretas da sub

bacia do Rio Panema.

2.2 Objetivos especificos

i) Determinar o CTMéax e a TSM das espécies Hyphessobrycon reticulatus, Phalloceros reisi e
Scleromystax barbatus ao longo do ciclo hidrologico local (Verdo, Outono, Inverno e

Primavera) em diferentes riachos de aguas pretas ao longo do Rio Panema;

ii) Verificar a capacidade de aclimatacdo térmica (ARR); o nivel de variacdo intraespecifico, a
partir do coeficiente de variacdo intraespecifico (CV); os valores de CTMéax e TSM em funcéo

da sazonalidade, para cada espécie, e entre diferentes pontos de dguas pretas do Rio Panema;

iii) Determinar o CTMéax e TSM para as espécies aclimatadas a um regime de 5°C acima da
temperatura méaxima do Verao, simulando um evento de heatwave.
iiii) Comparar os limites e indices de tolerancia térmicas para as trés espécies, entre 0s quatro

pontos durante as esta¢fes do ano.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados deste estudo e dos valores de CTMax, observou-se que a
tolerancia térmica foi significativamente influenciada tanto pelas estac6es (P = <0.001) quanto
0 ponto/habitat (P = <0.001) e a interacdo entre ambos (P = <0.001), para ambos CTMax e
TSM das trés espécies estudadas. Outro padréo observado foi que os maiores valores de CTMax
ocorreram durante o Verdo (exceto para P. reisi), estacdo mais quente. P. reisi teve 0os maiores
valores médios anuais de CTMéx (35,9°C), TSM (14,2°C) e %CV (3,6), 0 que demonstrou um
maior desempenho térmico frente os regimes naturais, e variacao entre os individuos que tende
a favorecer adaptacdes a novos regimes. Entretanto, os maiores valores de ARR para H.
reticulatus indicam que a espécie apresenta uma resposta mais positiva e acentuada de aumento
de seus limites térmicos conforme o aumento da temperatura, o que por fim Ihe fornece a maior
plasticidade térmica, principalmente dentro dos regimes naturais de temperatura. Em
contrapartida, S. barbatus desempenhou as menores médias de CTMax (33,2°C), TSM (11,7°C)
e %CV (2,1) durante 0 ano, o0 que a torna a espécie mais sensivel termicamente, e com menores
chances de conseguir se adaptar em casos de Verfes muito quentes, principalmente caso
ocorram ondas de calor durante essa estacao.

De forma geral, para as trés espécies, estacdo com os menores valores de CTMax foi o
outono, e a com os maiores foi 0 verdo; e 0s menores e maiores valores ocorreram em P3 e P1,
respectivamente. Quanto a TSM, os maiores valores foram o outono, e 0S menores 0 verdo, ou
seja, um padrdo invertido do CTMax; quanto aos pontos, os menores valores foram em P3 e 0s
maiores em P1. As menores ARR’s ocorreram em P1, € as maiores em P3, e os menores %CV

P2 e os maiores em P3.

Com tais considerac0es, este trabalho ressalta a importancia de estudar e determinar a
plasticidade e sensibilidade térmica das espécies, e de uma caracterizagdo ambiental eficiente,
uma vez que é o conjunto desses fatores que tende a ditar a performance destes organismos.
Com isso é possivel saber em qual estado se encontram, e a partir dai ter uma melhor nogéo se

ja estdo em risco, e qudo isso pode se agravar em casos de alteracdes ambientais e climaticas.
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