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As mudangas climaticas e os peixes de agua doce!
Adalberto Luis Val?
INPA

O planeta vem experimentando um aumento significativo nos niveis
atmosféricos dos gases de efeito estufa (GEE) desde a revolucao industrial.
Como resultado desse aumento, vem se observando um aquecimento geral do
planeta com consequéncias bioldgicas ainda nao devidamente
dimensionadas. Sdo varios os gases que causam esse efeito, mas o principal
deles, pelo volume, é o dioxido de carbono oriundo, principalmente, de
atividades antrdpicas. Vejamos dois exemplos dessas fontes de didxido de
carbono. A biomassa vegetal, constituida basicamente de carbono aprisionado
em diferentes tipos de compostos que constituem as plantas, quando
queimada, libera para a atmosfera quantidades substanciais de carbono,
representando uma importante fonte no contexto mundial. Assim, extensas
queimadas de florestas tropicais representam uma importante fragao das
emissoes mundiais de diéxido de carbono. Outro exemplo, refere-se a queima
de combustiveis fosseis utilizada em um sem nimero de atividades
relacionadas a vida moderna, como transporte, producao de energia elétrica,
aquecimento, entre outros. O homem moderno desloca-se, quase sempre, por
meio de um veiculo movido a combustivel fdssil que pesa cerca de quinze
vezes 0 seu peso médio, o que representa uma producao desproporcional de
dioxido de carbono gerada por meios ultrapassados de transporte. Sao
necessarias agoes imediatas para conscientizagao acerca dos efeitos desse
comportamento e a ado¢ao de uma nova postura. Nesses dois exemplos, as
atividades do homem moderno aparecem de forma marcante e tem
contribuido com o quadro recente de emissdes de dioxido de carbono na
atmosfera. Assim, nossas agoes individuais serao fundamentais para reverter

o quadro de mudangas climaticas que se desenha para as proximas décadas.
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Enquanto uma reversao nao ocorrer, € necessario conhecer os efeitos dessas
mudangas sobre a vida no planeta e, aqui no Brasil, por conta da vasta
extensao continental, as dguas interiores e seus habitantes merecem atengao
especial. Entre estes habitantes estdo os peixes, assunto desta nossa

intervencao.

Os peixes de uma maneira geral sao extremamente plasticos, tendo
desenvolvido um amplo conjunto de adaptagdes, que ocorrem em todos os
niveis da organizacao bioldgica, desde o nivel molecular até o nivel de
populagdes e comunidades. Estas adaptacdes permitem a esses organismos se
haver com os efeitos de mudancas naturais em seus habitats (SLOMAN et al.
2006; VAL 2000; VAL and ALMEIDA-VAL 1995). Adicionalmente, a plasticidade
fenotipica também permite respostas a desafios ambientais causados pelo
homem, exigindo ajustes que estao no limite da variacao fisioldgica natural.
Entretanto, tais desafios causados pelo homem, com frequéncia, ocorrem
numa velocidade dificilmente assimildvel no tempo pelos processos
bioldgicos responsaveis pela homeostase organica, o que por via de regra nao
resulta em processos adaptativos, mas em migracao ou reorganizagao
populacional. Varios sdo os estudos que claramente vem demonstrando que
os sistemas biologicos ja estao respondendo as mudangas climaticas causadas
pelo homem, a partir da constatagao de varia¢des na distribuicao geografica
de organismos pertencentes a varios grupos bioldgicos (CHEN et al. 2009;
LENOIR et al. 2008; PARMESAN 2006; STELTZER and POST 2009; WALTHER et al.
2002).

Embora boa parte das espécies de peixes que hoje habitam nossos rios
e lagos tenham enfrentado, no passado geoldgico, niveis ambientais de
dioxido de carbono bem mais altos que os atuais (DUDLEY 1998), ainda sao
incipientes as informagoes sobre a capacidade fisiologica desses animais, e
também de outros grupos, em responder as mudangas climaticas que estao
atualmente em curso. Também sao incipientes as informacoes disponiveis
sobre os ajustes genéticos. E preciso ter em conta que essas variagdes estio
acontecendo a uma velocidade bem maior que aquela registrada para o
passado geoldgico por Dudley (1998). Varios dos ultimos vinte anos, por
exemplo foram se revelando sucessivamente os anos mais quentes desde que
se comegou a registrar a temperatura média do planeta. Além disso, mesmo
que estabilizassemos as emissoes de didxido de carbono aos niveis daquelas
do ano 2000, o aquecimento e mudangas decorrentes continuariam por um

longo periodo. Os reflexos diretos ou indiretos dessas mudangas climaticas



tem sido experimentados em todos os lugares. Na Amazonia, as secas de 2005
e 2010, intercaladas pela cheia de 2009, a maior registrada, sao exemplos
desses efeitos. E importante realcar que os pulsos de cheia e seca na
Amazonia sao fendmenos naturais cujos extremos estao sendo ampliados
nessas circunstancias ambientais. Por representar a principal fungao de forca
na regiao (JUNK et al. 1989), extremos de cheia e vazante como os registrados
nesses anos interferem com toda a vida na regiao, nao so6 a vida aquatica.
Esses extremos nao representam apenas uma pressao ambiental fisica, mas,
também, quimica e bioldgica. Entender os efeitos desses extremos sobre a
vida na regiao esta entre os atuais desafios cientificos, tendo em vista a

diversidade ambiental e biologica existente na Amazonia.

Na Amazonia sao mais de 3500 espécies de peixes, muitas delas
endémicas, que desenvolveram um vasto conjunto de adaptagdes as variagoes
ambientais naturais que ocorrem em seus habitats (VAL and ALMEIDA-VAL
1991). Estas adaptagdes, no entanto, podem acentuar os efeitos das mudangas
ambientais causadas pelo homem, como descrito abaixo. Por outro lado, é
muito provavel que boa parte dessas espécies de peixes tenha conservado
informacoes genéticas relevantes que podem permitir-lhes enfrentar niveis
mais altos de didxido de carbono e ambientes mais quentes. Para
conhecermos isso € necessario impor desafios climaticos controlados a esses
animais e medir a expressao de genes pertinentes. Contudo, a anélise de
peixes expostos a desafios naturais amplificados pelas mudancas climaticas
pode revelar informagoes relevantes acerca da capacidade adaptativa desse
grupo de organismos. Ha pelo menos seis efeitos biologicos decorrentes de
eventos extremos: efeitos diretos, indiretos, interativos, aditivos, nao-

preditivos e sequenciais (ZEDLER 2010). Vejamos aqui dois desses efeitos.

Os efeitos diretos das mudangas climaticas sobre os peixes tropicais,
isto &, efeitos que independem de outros fatores e provocam mudangcas
bioldgicas diretas, incluem, entre outros, as mudangas fisicas de habitats, que
determinam migragoes de peixes para ambientes menos indspitos (ANTUNES
DE MOURA 2000; COX-FERNANDES 1989; WELCOME 1979), as mudancas na taxa
de reproducao (STACEY 1984) e as consequéncias fisioldgicas da exposi¢ao ao
excesso de didxido de carbono (BRAUNER and VAL 1996; CAMERON and IWAMA
1987; RANDALL and VAL 1993). Muitas dessas mudangas podem ampliar o
intervalo adaptativo dos organismos ou levar parte dos organismos a buscar
outros habitats e, se nao conseguirem, reduzir drasticamente o tamanho

populacional.



O desmatamento, como consequéncia direta ou indireta das mudangas
ambientais, resultam numa maior incidéncia de radiacao ultravioleta na
superficie da coluna d’dgua o que pode ter efeitos dramaticos sobre varias
espécies de peixes da Amazonia que dependem da interface ar-dgua quer seja
para respirar, quer seja para alimentar-se, ou ambos, como € o caso do
tambaqui, Colossoma macropomum. A andlise dos efeitos da radiacao
ultravioleta (UV) sobre juvenis dessa espécie evidenciou significativos danos
no material genético, mesmo quando os animais estiveram expostos a curtos
periodos de tempo a radiagao UV na intensidade que ocorre nas cercanias de
Manaus (GROFF et al. 2009). A remocgao da cobertura vegetal pode ter outros
efeitos sobre a biologia dos peixes da Amazodnia, como a fotomodificacao de

componentes do petréleo e lixiviagao de metais para os corpos d’agua.

A mineragao e o transporte de petréleo de Urucu até Manaus trouxe
um desafio novo para o ambiente aquatico amazonico. Pouco se conhece
sobre a mitigacao dos efeitos do petroleo em aguas doces, particularmente em
um ambiente que muitas espécies de peixes, como dito, dependem da
interface ar-agua. Mas, um efeito de grande relevancia e até entao
subdimensionado em ambientes tropicais € o efeito da radiacao solar sobre
diversos compostos presentes no petrdleo, transformando-os em poluentes
mais toxicos. Esse aspecto foi estudado em tambaqui, que se revelou muito
sensivel aos compostos primarios do petréleo, mas ainda mais sensivel aos
compostos fotomodificados, quando analisada a atividade da enzima GST, de
enzimas hepaticas, as anormalidades nucleares eritrociticas, os danos no
DNA, a integridade celular e a expressao do gene cypl1A(OLIVEIRA 2010).

Com relagao a lixiviagao de metais para ambientes aquaticos da
Amazonia, ha um mundo a ser analisado. Com raras excegOes, os peixes da
regido se mostram muito sensiveis ao aumento da concentracao de metais
toxicos na agua. Um exemplo recente € o estudo realizado com cobre (DUARTE
et al. 2009). Este metal ocorre em concentragdes baixas nas aguas da
Amazonia, excegao feita aos pontos sob influéncia antrdpica, como pequenos
igarapés urbanos, dreas de mineracao, etc. Seus efeitos bioldgicos, entretanto,
podem ser ampliados por aumentos da temperatura, reducao de oxigénio
dissolvido ou mudangas de pH (BEVILACQUA 2009), condigOes essas afetadas

diretamente pelas mudancas climaticas em curso.

Mas é preciso ir além. E preciso entender como os peixes tropicais

podem regular o seu genoma para enfrentar essas mudangas ambientais. Para



isso, desenhamos um experimento de grande porte por meio do Projeto
ADAPTA (INCT Adapta - Adaptagoes da Biota Aquatica da Amazonia,
CNPq/FAPEAM) que prevé a incubagao de varias espécies de peixes em salas
especialmente desenhadas (microcosmos) para reproduzir as condi¢oes
ambientais no que se refere aos niveis de didéxido de carbono, temperatura e
umidade relativa. Sao quatro microcosmos que reproduzirao os cendrios
brando, intermediario e drastico previstos pelo IPCC para o ano 2100 e um no
qual serao mantidas as condi¢Oes atuais. Nestes “simuladores do futuro
ambiental” queremos saber como peixes se comportam enfrentando os
desafios ambientais previstos e como regulam o seu genoma para isso. Quais
as semelhangas e diferencas biologicas entre as espécies quando enfrentam os
desafios previstos. Além disso, a médio prazo, queremos saber como sao os
ajustes genéticos ao longo de sucessivas geragoes. Por esse caminho, serao
obtidas informagoes para desenhos mais efetivos de processos de adaptagao e

mitigacao dos efeitos das mudangcas climaticas sobre a vida no planeta.
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