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RESUMO

A truta arco-iris € essencial na dieta andina, especialmente em comunidades onde a qualidade da agua é
fundamental para a sua saude e crescimento. Nossa pesquisa se concentra em como as condi¢des
ambientais do rio Chalhuanca afetam a saude fisica, o estresse cronico e a capacidade imunoldgica da
truta arco-iris, e qual é a relagdo desses efeitos com a segurancga alimentar nas comunidades locais.
Foram examinadas trutas juvenis do rio Chalhuanca, coletando 36 amostras em trés pontos: antes de
Cotaruse, depois de Caraibamba e passando por Chalhuanca. Os peixes foram medidos, pesados e
amostras de sangue foram coletadas para avaliar componentes como glébulos vermelhos, brancos,
hemoglobina, hematdcrito, glicose e cortisol. Também foi analisada a capacidade dos peixes de combater
a bactéria E. coli e foram medidos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua. Os resultados
mostraram diferengas significativas na salde das trutas entre as areas. As trutas de Chalhuanca
apresentaram pior condicdo corporal e anemia microcitica hipocrdmica (hemoglobina: 6.1 g/dL,
hematdcrito: 29%). Além disso, observou-se uma alta proporcdo de estresse crdnico nesta area. A
gualidade da agua também mostrou variagdes, com maiores concentracdes de coliformes fecais (1200
UFC/100 mL) e menores niveis de oxigénio dissolvido (4.5 mg/L) em Chalhuanca, indicando um maior
grau de contaminacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Antropogénico; salméo; estresse.

ABSTRACT

Rainbow trout is essential in the Andean diet, especially in communities where water quality is essential for
their health and growth. Our research focuses on how the environmental conditions of the Chalhuanca
River affect the physical health, chronic stress, and immunological capacity of rainbow trout, and what the
relationship of these effects is to food security in local communities. Juvenile trout from the Chalhuanca
River were examined, collecting 36 samples at three points: before Cotaruse, after Caraibamba and
passing Chalhuanca. The fish were measured, weighed and blood was drawn to evaluate components
such as red and white blood cells, hemoglobin, hematocrit, glucose and cortisol. The ability of the fish to
combat the E. coli bacteria was also analyzed and physicochemical and microbiological parameters of the
water were measured. The results showed significant differences in trout health between areas.
Chalhuanca trout presented worse body condition and hypochromic microcytic anemia (hemoglobin: 6.1
g/dL, hematocrit: 29%). Furthermore, a high proportion of chronic stress was observed in this area. Water
quality also showed variations, with higher concentrations of fecal coliforms (1200 CFU/100 mL) and lower
levels of dissolved oxygen (4.5 mg/L) in Chalhuanca, indicating a higher degree of contamination.

KEYWORDS: Anthropogenic; salmon; stress.

INTRODUCAO

A truta arco-iris, introduzida no Peru em 1925 da América do Norte, desempenha um papel
fundamental na dieta andina, fornecendo uma importante fonte de proteina para as comunidades (VILLA
2021, PUCUHUARANGA 2019). A sobrevivéncia desta espécie esta intimamente relacionada com a
qualidade da &agua, com fatores ambientais criticos como temperatura, oxigénio dissolvido e pH
desempenhando papéis fundamentais na sua salde e crescimento (PUCUHUARANGA 2019). Os
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parametros hematoldgicos, incluindo glébulos vermelhos, glébulos brancos, hemoglobina e hematdcrito,
assim como os niveis de cortisol, sdo essenciais para avaliar a satde e o bem-estar da truta arco-iris. Esses
parametros refletem a capacidade dos peixes de se adaptar ao seu ambiente e respondem a mudangas na
qualidade da agua, como contaminacéo e flutuacdes nos fatores fisico-quimicos, também tém implicacdes
para avaliar a seguranca da truta como alimento para as comunidades locais (CORREA et al. 2013, ZUTSHI
et al. 2010).

A contaminagdo da agua, caracterizada por substancias toxicas, niveis inadequados de oxigénio,
flutuacbes de pH e temperaturas extremas, pode causar mudancas significativas nos parédmetros
hematologicos dos peixes, refletindo uma resposta de estresse que afeta sua capacidade imunoldgica e
resisténcia a doengas (ZHELEV et al. 2016, JENTOFT et al. 2005)

A poluicdo antropogénica impacta gravemente a biodiversidade aquatica, como observado no rio
Ganges na india, onde efluentes domésticos e pesticidas afetam os peixes (KHANNA et al. 2007). No Brasil,
encontrou-se uma correlacdo entre o0 aumento dos danos a salde dos peixes nos rios Tramandai e
Mampituba e o crescimento das popula¢@es vizinhas, devido ao lancamento de hidrocarbonetos e metais,
bem como mudancas no pH e na temperatura da agua (DE-ANDRADE et al. 2004). Na lagoa de
Mamacocha, em Cajamarca, Peru, foram encontradas substancias toxicas que tiveram efeitos negativos na
saude da truta arco-iris, incluindo mudancas na estrutura das branquias, dano e morte do tecido hepético e
actmulo de liquido no musculo esquelético estriado (HUANCARE 2014).

Dada a importancia critica da truta arco-iris na dieta andina e os impactos documentados da poluicéo
em outros ecossistemas aquaticos, nossa pesquisa se concentra em como as condicbes ambientais do rio
Chalhuanca afetam a saude fisica, o estresse crénico e a capacidade imunolégica da truta arco-iris, e qual é
a relacdo desses efeitos com a seguranca alimentar nas comunidades locais.

MATERIAIS E METODOS

Estratégia de Amostragem e Determina¢do do Tamanho da Amostra

Foram examinadas trutas arco-iris selvagens (Oncorhynchus mykiss) que habitam no rio Chalhuanca,
com comprimentos aproximados de 15 cm, em fase juvenil e com uma condi¢do corporal que varia entre
aceitavel e ruim. A amostra foi determinada com base na formula de propor¢des para populagdes infinitas,
com uma prevaléncia de 2%, conforme indicado pela vigilancia de doencas de animais aquéaticos do Cédigo
Sanitério para Animais Aquaticos (OMSA 2022). A férmula indica que devem ser coletados 31 animais para
a amostragem, mas foram utilizados 36 peixes. A informacéo foi coletada em trés pontos do curso do rio: 0
primeiro antes da cidade de Cotaruse, o segundo depois da cidade de Caraibamba e o terceiro passando

pela cidade de Chalhuanca. A férmula de amostragem de animais: "' = ((Z72=p=q)/d"2)
Consideracdes éticas

Durante o estudo, os peixes foram devolvidos ao rio e utilizados apenas para pesar, medir e coletar
sangue, sem sacrificar nenhum deles. Além disso, ndo foram utilizados agentes anestésicos nos peixes
devido aos seus efeitos sobre o hematdcrito (HABIB et al. 2023).
Colecéo de dados
Condigéo corporal e componentes sanguineos da truta arco-iris do rio Chalhuanca

A avaliagcdo da condicao corporal das trutas foi realizada utilizando uma rede de pesca para captura-
las e transporta-las para um tanque. Para a pesagem, foi utilizada uma balanca de precisdo colocada em
um recipiente com agua. Além disso, um ictibmetro foi utilizado para medir cada truta da ponta do focinho

até a juncdo do peddnculo caudal, seguindo a férmula: & = (100xW(g))/L"3 (CIFUENTES et al.
2012).

Foram coletados 3 ml de sangue da veia da cauda das trutas arco-iris usando tubos Vacutainer com
EDTA para avaliar seus componentes sanguineos, incluindo glébulos vermelhos, glébulos brancos,
hematdcrito, hemoglobina, volume corpuscular médio, hemoglobina corpuscular média e concentragdo de
hemoglobina corpuscular média (SUEIRO & PALACIOS 2016). Além disso, foi determinada a concentragao
de glicose e cortisol a partir do plasma obtido (MARTINEZ et al. 2009).

Foram utilizados métodos padronizados para medir os valores sanguineos das trutas arco-iris. Um kit
comercial para glicose foi utilizado, seguindo as instru¢cbes do fabricante, no qual foi preparada uma solugéo
padrdo de glicose e a absorbancia foi medida a 505 nm com um espectrofotometro (NABI et al. 2022). O
hematdcrito foi determinado usando o método de microhematécrito; tubos capilares heparinizados foram
preenchidos com sangue, centrifugados a 12.000 rpm por 5 minutos em uma centrifuga de
microhematdcrito, e o percentual de glébulos vermelhos em relacdo ao volume total de sangue foi lido
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usando um tubo de leitura de hematécrito (NABI et al. 2022). A hemoglobina foi medida com o equipamento
HemoCue® Hb 201; uma amostra de sangue foi diluida em uma solucdo de hemodlise, colocada no
dispositivo HemoCue® e a concentracdo de hemoglobina foi registrada (HARTER et al. 2015). A contagem
de glébulos brancos foi realizada utilizando um hemocitémetro; o sangue foi diluido em uma solucdo de
Turk, que cora os nucleos dos glébulos brancos, e as células foram contadas sob um microscépio
(MESHKINI et al. 2012, NABI et al. 2022). A determinac&o do cortisol no plasma foi realizada através de um
kit ELISA (Neogen Corporation). Foram pipetados 100 pL de plasma em um tubo de vidro, adicionado 1 ml
de éter etilico, agitado com um vortex por um minuto e entdo congelado a -80 °C por uma hora para obter a
fase liquida. O éter etilico foi evaporado dentro dos tubos Eppendorf. Posteriormente, foram adicionados
100 pL de buffer de extragdo (diluido 1:5), e uma segunda diluigdo (1:100) foi realizada adicionando 10 pL
em 990 pL de buffer de extragdo diluido. Finalmente, a solugéo foi agitada com um vortex. Na placa de
ELISA, foram colocados 50 uL da diluigdo para a leitura, que foi realizada a 620 nm. Sete amostras padrao

foram preparadas para confirmar a qualidade do kit (SAMARAS & PAVLIDIS 2022). As concentracfes de
) . 5 ~ K = e[(5:.539—:.-h’15.13]
cortisol foram quantificadas usando a equacao da curva padréo ( ).

Capacidade da truta arco-iris para combater a bactéria E. coli (ATCC 25922)

Foi preparada uma solucéo de trabalho com aproximadamente 200 unidades formadoras de col6nias
(UFC) de Escherichia coli (ATCC 25922) em solucdo salina tamponada com fosfato estéril (PBS). As
amostras de plasma foram diluidas 1:10 com PBS estéril. As reacdes foram realizadas misturando 10 uL da
solugdo bacteriana com 90 pL das amostras de plasma diluidas e incubadas a 18 °C por 4 horas. Como
controles, foram misturados 10 yL da solugdo bacteriana com 90 uL de PBS, semeando amostras antes,
durante e apdés o processo. Todas as reagdes e controles foram semeados em placas duplicadas com 50 pL
de aliquotas em &gar soja tripticado a 4% e incubados a 25 °C durante a noite. Finalmente, o nimero de
colénias bacterianas em cada placa foi contado e o percentual de colbnias foi calculado com base no
namero médio de coldnias nos controles (MATSON et al. 2006, SUEIRO & PALACIOS 2016).

Avaliacdo da qualidade da agua dos rios

A qualidade da &gua do rio foi avaliada pelos seus pardmetros fisico-quimicos (temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade, turbidez, pH, alcalinidade total, dureza total, calcio e magnésio) in situ com um
equipamento multiparamétrico Hanna (Hi 9829). Para os parametros microbioldgicos (coliformes totais e
termotolerantes), foram coletadas amostras de dgua em frascos de 250 ml e transportadas em cadeia de
frio para o laboratério da Direcdo de Saneamento Ambiental (DESA) de Apurimac, onde foram processadas
dentro de 24 horas (PALAMULENI & AKOTH 2015). A metodologia para medir coliformes foi baseada no
método do nimero mais provavel (MPN) usando a técnica de tubos multiplos. As amostras foram incubadas
em Caldo Lauril Triptose e Caldo EC a temperaturas especificas, avaliando a formacdo de gas como
indicativo de coliformes. Os resultados foram comparados com os padrdes de qualidade da &gua
estabelecidos no DS. No. 002-2008-MINAM.

Processamento e andlise de dados

A analise estatistica foi realizada utilizando o programa SPSS verséo 26. Para comparar os diferentes

locais de amostragem, foi aplicado o teste estatistico de Tukey.

RESULTADOS

Condicao corporal e componentes sanguineos da truta arco-iris do rio Chalhuanca

O estudo se concentrou em trutas arco-iris de diferentes zonas, observando-se que as trutas de
Chalhuanca apresentavam uma conformacao corporal menos desenvolvida em comparacdo com as de
Caraibamba e Cotaruse.

Os valores de hemat6crito em Caraibamba e Chalhuanca ndo estavam dentro dos intervalos de
referéncia. Os niveis de hemoglobina indicaram anemia em todos os locais amostrados, e foram utilizados o
Volume Corpuscular Médio (VCM), Hemoglobina Corpuscular Média (HCM) e Concentracdo de
Hemoglobina Corpuscular Média (CHCM) para determinar o tipo de anemia. Em todas as localiza¢des, o
VCM foi inferior aos valores normais, indicando microcitose, e a baixa contagem de HCM apontou um
estado hipocrémico (Tabela 1).

Observou-se um aumento na porcentagem de trutas arco-iris cronicamente estressadas em direcédo a
foz do rio: 50% em Cotaruse, 75% em Caraibamba e 91,7% em Chalhuanca. Sugere-se que a anemia
microcitica e hipocrémica nessas trutas pode estar relacionada ao estresse cronico (Tabela 2).
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Tabela 1. Variaveis estudadas para analisar o estado de salde da truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) no
rio Chalhuanca.

Parametros Valores de referéncia Cotaruse Caraibamba  Chalhuanca P
Peso (g) - 67.8+1542a 525+11.82 57.3+24.12 0.117
Tamanho (cm) - 174.1 +13.72 163.8+10.12 166.9 +20.82 0.232
Fator K 1.2 -2.0 (SHARMA & BHAT 1.27+0.12 1.19+0.12 1.17 +0.1°P 0.048
2015)
Hemoglobina 5.6 — 9.4 (CLARK et al. 2008, 44+092 43+0.92 41+0.62 0.671
(g/dL) JALALI et al. 2009)
Hematocrito 35 — 44 (JALALI et al. 2009, 36.0+3.82 33.8+209a 29.9+4.3b 0.001
(%) REINOSO 2017)
RBC (109) 1.30 — 1.58 (REINOSO 2017) 1.35+0.12 1.35+0.12 1.37+0.12 0.528
VCM (fl) 275 — 369 (JALALI et al. 2009) 266.3+33.82 2495+28.72 216.9+29.7° 0.002
HCM (pg) 69 — 102 (JALALI et al. 2009) 325+6.92 31.3+6.32 29.8+4.3a 0.546
CHCM (g/dL) 12 — 22 (JALALI et al. 2009) 12.3+2.3a 12.7 +2.9a 13.9+2.02 0.278
Glicose 3.89 — 4.14 (MARTINEZ et al. 45+222 3.9+1.82 3.6+15a 0.532
(mmol/L) 2009, ROJAS 2005)

Cortisol(ng/ml) 6 —14.5 (MARTINEZ et al. 2009) 6.3+2.82 6.1+2.2¢2 3.4+£21° 0.007
Foi utilizado o valor de P para mostrar as diferencas nos parametros entre cidades, e as médias e desvios padrao foram
indicados para cada cidade. Médias que ndo compartilhavam letras eram significativamente diferentes entre cidades (a,
b). Os valores de referéncia foram indicados com sobrescritos para mostrar as fontes de onde foram obtidos
(MARTINEZ et al. 2009) (SHARMA & BHAT 2015) (CLARK et al. 2008) (JALALI et al. 2009) (REINOSO 2017) (ROJAS
2005).

Tabela 2. Condicao de anemia e estresse em truta arco-iris no rio Chalhuanca.

Variavel Cotaruse  Caraibamba Chalhuanca Promedio (x)
@ Sem estresse 50.0% 25.0% 8.3% 27.8%
@ Estresse cronico 50.0% 75.0% 91.7% 72.2%
(2]
L
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
o Sem anemia 8.4% 8.3% 0.0% 5.6%
8 E Anemia hipocrdmica 33.3% 16.7% 0.0% 16.7%
% @ Anemia microcitica hipocrémica 58.3% 75.0% 100.0% 77.8%
W c
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Capacidade da truta arco-iris para combater a bactéria E. coli (ATCC 25922)

Foi utilizada a técnica de capacidade bactericida do plasma sanguineo para avaliar a resposta
imunolégica da truta arco-iris em trés areas diferentes. Foi encontrada uma variagdo significativa nas
respostas imunolégicas dos trés grupos, mas ndo houve diferenc¢as significativas na capacidade bactericida
contra E. coli. Além disso, observou-se uma relacdo moderadamente negativa entre as concentracdes de
cortisol e hematdcrito e as concentracbes de coliformes fecais na agua, sem encontrar diferencas
significativas nesse parametro entre as trés cidades (Tabela 3).

Tabela 3. Capacidade da truta arco-iris para lidar e combater a bactéria E. coli (ATCC 25922).

Parametro Controle Cotaruse Caraibamba Chalhuanca P
Quantidade de E. coli 201 142 + 51 140 + 30 139+37 0.9
(UFC/placa)

Capacidade bactericida 60 (SUEIRO & PALACIOS 2016) 29.2+25 30.2+14 31.0+18 09

Os resultados séo apresentados como a média e o desvio padrdo (xxS). Um valor de controle foi utilizado para avaliar a
atividade bactericida, conforme extraido de Suiro e Palacios (SUEIRO & PALACIOS 2016), e o valor de P indica se ha
alguma diferenca entre as cidades analizadas.

Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do rio Chalhuanca
A Tabela 4 apresenta os resultados da avaliagdo da qualidade da agua em trés localidades em
relacdo a diversos parametros.
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Tabela 4. Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do rio Chalhuanca.

Parémetros Valores de referéncia  Cotaruse  Caraibamba  Chalhuanca
Temperatura (°C) 10a 16 11 13 14
© Oxigénio dissolvido >5 5.4 4.6 4.1
E Condutividade (uS/cm) <2000 241 243 235
‘g Turbidez (NTU) <25 5.07 5.8 491
S pH 6.5a8.5 8.32 8.34 8.31
;5 Alcalinidade total (mg/l CaCOs3) 20 a 200 113.4 109.2 105
"3’3 Cloretos <200 30 78 88
= Dureza total (mg/L CaCOs3) 5a 200 121.8 128.1 113.4
< Célcio (mg/L) <52 31.08 42.84 41.16
Magnésio (mg/L) <150 10.73 5.11 2.56
9 Totais (35 °C) <5000 14000 16530 17000
EE
% g Termotolerante (44.5 °C) <1000 6000 7500 9000
O

DISCUSSAO

A salde da truta arco-iris foi avaliada por meio do indice de condi¢do K, que fornece informacdes
sobre sua reproducgdo, nutricdo, crescimento e saude geral. Os resultados indicam que os peixes de
Cotaruse tém uma melhor conformacéo corporal em comparacdo com os de Caraibamba e Chalhuanca,
sendo estes ultimos 0s menos saudaveis. Estudos anteriores mostraram que uma baixa condi¢cdo corporal &
comum em ambientes contaminados (HANANA et al. 2021). Esse fendbmeno também foi observado em
outras espécies de peixes em diversas partes do mundo, como no lago Llanquihue no Chile (ARISMENDI et
al. 2011), no lago Temenggor na Malasia (ABD-HAMID et al. 2015), no lago Wular na india (MUSHTAQ et
al. 2016), no rio Gomti na india e no rio Niger na Nigéria (GUPTA et al. 2011). Esses estudos sugerem que
a liberagéo de poluentes é um fator significativo que afeta negativamente a salde e a condicao corporal dos
peixes.

A concentracdo de hemoglobina nos peixes é crucial para avaliar sua adaptabilidade ao ambiente
(NABI et al. 2022). No rio Chalhuanca, as concentracbes de hemoglobina sdo semelhantes entre as
diferentes cidades estudadas, mas estdo abaixo dos valores de referéncia. Isso pode ser atribuido a
poluicdo por aguas residuais e residuos industriais, que demonstrou reduzir os niveis de hemoglobina em
peixes, como observado no Labeo rohita nos lagos de Bangalore (TABREZ et al. 2022, ZUTSHI et al. 2010).
Além disso, a hipoxia e a anemia séo fatores que afetam a concentracdo de hemoglobina nos peixes. 1sso
foi observado em trutas arco-iris mantidas em condi¢bes hipoxicas (GARCIA et al. 2022, SIMONOT &
FARRELL 2007). Embora a temperatura também possa influenciar as concentra¢cdes de hemoglobina, no
caso do rio Chalhuanca, o baixo nivel de hemoglobina parece ser devido principalmente a presenca de
aguas residuais e residuos industriais, e ndo a variagfes de temperatura (RAVICHANDRAN et al. 2016).

O nivel de hematdcrito nos peixes é um indicador crucial de sua capacidade de transportar oxigénio e
de seu funcionamento hematopoiético (RUIZ et al. 2024). No rio Chalhuanca, as concentragdes de
hematécrito na truta arco-iris foram significativamente menores em comparagcdo com outras cidades e
encontradas abaixo do valor de referéncia. Esse achado sugere que a poluicdo ambiental, particularmente o
lancamento de aguas residuais e outros residuos, pode estar afetando negativamente a salde dos peixes
nesta area (GARCIA et al. 2022, RUIZ et al. 2024) A diminuicdo do hematdcrito pode refletir uma resposta
adaptativa do peixe a condi¢cbes adversas, onde a poluicdo afeta a capacidade dos peixes de utilizar suas
reservas de células sanguineas e pode até levar ao deterioramento de seus habitats de desova (THOMAS
et al. 2019).

Embora a temperatura também possa influenciar os niveis de hematdcrito, mudancas dentro da faixa
de 5 a 20 °C néo costumam causar alteracdes significativas nesse paradmetro (TABREZ et al. 2022, ZUTSHI
et al. 2010). Além disso, estudos anteriores demonstraram que a exposi¢do cronica a poluentes pode
reduzir os niveis de hematécrito em diferentes espécies de peixes, reforcando a ideia de que os poluentes
sd0 uma causa provavel dos baixos niveis observados no rio Chalhuanca (NABI et al. 2022, SHAH 2006,
TABREZ et al. 2022).

A contagem de glébulos vermelhos nos peixes pode ser uma ferramenta Util para avaliar o impacto da
poluicdo, uma vez que substancias quimicas podem induzir uma condi¢&o hipdxica que estimula a producéo
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de células sanguineas em resposta ao baixo nivel de oxigénio (PALA & DEY 2016, RUIZ et al. 2024). No
estudo da truta arco-iris no rio Chalhuanca, ndo foram encontradas diferencas significativas nos valores de
glébulos vermelhos entre as diferentes cidades, e todos os valores se mantiveram dentro do intervalo
normal. Isso indica que, neste caso especifico, 0os poluentes presentes no ambiente ndo parecem estar
afetando a producao de glébulos vermelhos nessas trutas.

Esses resultados sdo consistentes com estudos anteriores em outras espécies de peixes expostas a
poluentes. Por exemplo, foi observado que, em niveis baixos de poluentes, pode haver um aumento na
contagem de glébulos vermelhos devido a hipoxia induzida (GARCIA et al. 2022, RUIZ et al. 2024). No
entanto, em niveis mais altos de poluigdo, pode ocorrer uma diminuicdo na contagem de glébulos vermelhos
devido a efeitos adversos mais graves sobre a saude do peixe (RAVICHANDRAN et al. 2016). No contexto
do nosso estudo, a falta de variagdo na contagem de glébulos vermelhos sugere que os niveis de poluicdo
no rio Chalhuanca néo atingiram um limite suficientemente alto para induzir mudancas significativas nessa
medida hematolégica.

A andlise dos indices eritrocitarios, como HCM (Hemoglobina Corpuscular Média), VCM (Volume
Corpuscular Médio) e CHCM (Concentracdo de Hemoglobina Corpuscular Média), fornece informacdes
essenciais sobre 0 estado funcional do coracao, a funcao respiratéria e o equilibrio osmético nos eritrécitos
dos peixes (STOSIK et al. 2020).

Em nosso estudo, observou-se que, embora os valores de HCM e CHCM na truta arco-iris de
Chalhuanca, Cotaruse e Caraibamba fossem semelhantes, a concentracdo de VCM apresentou variagdes
significativas entre essas cidades. Além disso, todos os valores de HCM, VCM e CHCM estavam abaixo dos
limites de referéncia, indicando uma condi¢éo de microcitose nas trutas estudadas.

Os resultados sugerem que os parametros HCM e VCM sao sensiveis as mudancas na qualidade da
agua, que podem ser causadas por fatores fisico-quimicos como temperatura, condutividade, solidos
dissolvidos totais, oxigénio dissolvido e a presenca de agentes quimicos contaminantes (CORREA et al.
2013, ESPOSITO et al. 2024). Em particular, a microcitose observada pode estar relacionada a exposi¢éo a
contaminantes no ambiente, como documentado em estudos sobre o efeito de substancias toxicas como o
paraguat e o malathion em diversas espécies de peixes, onde se registrou uma diminui¢cdo nos valores de
Hb, HCM, CHCM e VCM (AMAEZE et al. 2020, CHOWDHURY et al. 2013, SALAZAR et al. 2009).

A evidéncia de outros estudos apoia a relagdo entre contaminantes ambientais e mudancas nos
indices eritrocitarios. Por exemplo, observou-se que os residuos domeésticos, metais pesados, residuos da
indUstria téxtil e compostos como zinco e chumbo podem provocar valores baixos nesses indices, refletindo
efeitos adversos na salde dos peixes (KATALAY & PARLAK 2004, TABREZ et al. 2022, ZHELEV et al.
2016). A diminuicdo de HCM, CHCM e VCM pode ser uma resposta adaptativa a polui¢do, indicando
possiveis efeitos negativos na saude geral das trutas nos trés locais de amostragem.

A piscicultura, embora seja uma prética essencial para a produgdo de alimentos e a economia, pode
estar relacionada com diversas doencas nos peixes, incluindo a anemia microcitica normocrémica. Esta
condicdo pode ser provocada por uma série de fatores ambientais estressantes, tais como intoxicacdo por
nitritos, amoénio e metais pesados, bem como exposi¢do crbnica a inseticidas e parasitas (BAKRIM et al.
2018, NABI et al. 2022).

Cada um desses fatores pode influenciar a salde dos peixes e levar a diferentes tipos de anemia. Em
particular, a anemia microcitica normocrémica, caracterizada pela presenca de glébulos vermelhos menores
gue o normal e uma hemoglobina adequada, pode ser causada por varios fatores. A exposicdo a altas
concentragdes de nitritos e amdnio na agua pode alterar a funcao hematopoiética, causando mudancgas nos
indices eritrocitarios (BAKRIM et al. 2018). Metais pesados, como chumbo e zinco, também estdo
associados a anemia em peixes, pois podem interferir no metabolismo dos glébulos vermelhos e na sintese
de hemoglobina (TASLIMA et al. 2022). Além disso, inseticidas e parasitas podem induzir estresse crdnico
nos peixes, contribuindo para o aparecimento de anemia microcitica normocrémica (CURRIE et al. 2022).

E crucial distinguir entre a anemia microcitica hipocrdmica e outras doencas que podem apresentar
sintomas semelhantes. A talassemia e a anemia por doencas crbnicas, por exemplo, tém causas e
tratamentos diferentes da anemia induzida por fatores ambientais (CURRIE et al. 2022). A talassemia é uma
doenga genética que afeta a producao de hemoglobina, enquanto a anemia por doencgas cronicas esta
vinculada a processos patolégicos prolongados (FAJARDO et al. 2022). Por outro lado, a intoxicagdo por
chumbo pode causar anemia microcitica hipocrémica, distinta da anemia microcitica normocrémica
observada em condi¢6es ambientais estresantes (BAKRIM et al. 2018, CURRIE et al. 2022).

O estresse nos peixes provoca uma série de respostas fisioldgicas que incluem a liberagcao de
catecolaminas e cortisol, hormbénios-chave na adaptacdo a condi¢cdes adversas. Esses niveis hormonais
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podem variar em funcdo de fatores como mudancas na agua, temperatura, oxigénio, salinidade, estado
nutricional e presenca de doencas (FAJARDO et al. 2022). A resposta ao estresse € uma parte natural do
sistema de regulacdo do estresse nos peixes, projetada para manter o equilibrio homeostatico. No entanto,
0 estresse cronico ou severo pode ter efeitos negativos significativos na satde e no bem-estar dos peixes.

Durante uma exposicdo crénica ao estresse, 0s peixes podem experimentar uma adaptacdo aos
téxicos presentes em seu ambiente, o que inicialmente pode resultar em uma reducéo dos niveis de cortisol
como mecanismo de compensacgdo (LEMOS et al. 2023). No entanto, se 0 estresse persiste ou € de alta
intensidade, essa adaptacdo pode se transformar em uma forma de ma adaptacdo, levando a uma
diminuicdo do desempenho geral dos peixes e aumentando sua suscetibilidade a infec¢cdes e outras
doencas (LEMOS et al. 2023).

A incapacidade dos peixes de regular adequadamente os niveis de cortisol pode agravar sua
vulnerabilidade a patégenos e outros fatores estressores. Em mamiferos, observou-se que uma deficiéncia
persistente de cortisol pode contribuir para uma maior suscetibilidade a distarbios relacionados ao estresse,
um conceito que também pode ser aplicado aos peixes (LEMOS et al. 2023). Nesse contexto, tanto
concentracdes altas quanto baixas de cortisol podem influenciar a resposta imune dos peixes, afetando sua
capacidade de enfrentar infec¢Bes. Os niveis elevados de cortisol, frequentemente associados a um
estresse intenso, podem suprimir a resposta imune e aumentar o risco de doencas, enquanto niveis
persistentemente baixos podem ser um indicador de uma resposta adaptativa ineficaz frente ao estresse
(HANNIBAL & BISHOP 2014, LEMOS et al. 2023).

O soro sanguineo dos peixes, incluindo O. mykiss, possui uma capacidade antibacteriana néo
especifica que é crucial para a defesa contra o crescimento de microorganismos patégenos. Essa
capacidade é um indicador valioso da resposta imunologica em peixes, como detalhado na Tabela 3, e sua
avaliacdo é uma metodologia confiavel em estudos imunoldgicos aquéticos (ALY et al. 2008, FIERRO et al.
2024).

O teste de contagem de unidades formadoras de colénias (UFC) é amplamente utilizado para medir a
atividade bactericida sérica e avaliar a eficacia da resposta imune em diversas espécies de peixes, incluindo
Oreochromis niloticus e Labeo rohita (ALY et al. 2008, FIERRO et al. 2024). No entanto, os valores de UFC
podem ser afetados por variagdes nos métodos de teste e nas concentracdes bacterianas utilizadas, o que
pode influenciar os resultados obtidos.

No presente estudo, foi avaliada a atividade bactericida sérica de O. mykiss em trés cidades
diferentes, encontrando-se que os peixes de Cotaruse, Caraibamba e Chalhuanca mostraram uma atividade
bactericida semelhante de 30%. Este resultado é inferior ao valor de referéncia de 60% necessario para
inibir a capacidade de coloniza¢éo de E. coli, indicando uma atividade bactericida menor do que o esperado
(BOLEZA et al. 2001, MIZAEVA et al. 2023).

Esses achados sdo consistentes com pesquisas anteriores que relataram uma diminuicdo na
atividade bactericida em peixes expostos a condi¢cdes ambientais adversas, como hipoxia, mudangas no pH
e contaminantes (DENSMORE et al. 2004, MIZAEVA et al. 2023). Além disso, estudos demonstraram que
fatores como a exposicdo a metais pesados, medicamentos e produtos quimicos no ambiente aquatico
podem reduzir significativamente a capacidade bactericida do soro (RIBAS et al. 2016, WANG et al. 2016).
A presenca desses contaminantes no habitat aquatico de O. mykiss pode comprometer a eficacia do
sistema imunolégico dos peixes, aumentando sua vulnerabilidade a infec¢des e afetando sua saude geral
(MIZAEVA et al. 2023).

A resposta ao estresse em peixes desencadeia uma série de respostas fisioldgicas complexas, sendo
a liberacéo de catecolaminas e cortisol uma das mais destacadas (LEMOS et al. 2023). No presente estudo,
os niveis de cortisol em O. mykiss foram avaliados em trés localidades: Cotaruse, Caraibamba e
Chalhuanca.

Os resultados mostraram que, embora os niveis de cortisol em Cotaruse e Caraibamba se
mantivessem dentro da faixa normal (6 a 14,5 ng/ml), os niveis em Chalhuanca foram significativamente
mais baixos, com um valor de 3,4 ng/ml. Este achado sugere que os fatores ambientais em Chalhuanca
poderiam estar afetando a resposta ao estresse de maneira diferente das outras localidades.

Varios fatores fisico-quimicos e microbiolégicos da dgua, como mudangas na temperatura, oxigénio
dissolvido, salinidade, hora do dia, comprimento de onda da luz, cor do fundo dos tanques, estado
nutricional dos peixes e a presenca de doencas, podem influenciar os niveis de cortisol em peixes (LEMOS
et al. 2023, MARTINEZ et al. 2009, SAMARAS & PAVLIDIS 2022). Esses fatores podem desencadear uma
resposta de estresse nos peixes, que inicialmente se manifesta por um aumento nos niveis de cortisol. Por
exemplo, estudos demonstraram que a exposicao a um fator estressor por dez minutos pode elevar os
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niveis de cortisol para mais de 60 ng/ml em O. mykiss (HABIB et al. 2023) e em Salmo salar (MADARO et
al. 2023). No entanto, uma exposi¢cao cronica a esses fatores pode levar a um estado de adaptacao ao
téxico, reduzindo os niveis de cortisol a um nivel abaixo do normal (<6 ng/ml) apés seis dias de exposicéo
continua (MADARO et al. 2023, OVERLI 2005).

Em casos de estresse severo ou prolongado, os peixes podem entrar em um estado de ma
adaptacao, resultando em uma diminuicdo do desempenho, condi¢cdes patolégicas ou até mesmo a norte
(MADARO et al. 2023, OVERLI 2005). Esse estado de m& adaptacdo se manifesta com altos niveis de
cortisol no plasma, que podem aumentar a suscetibilidade a infecgdes por fungos, bactérias e parasitas
(MIZAEVA et al. 2023). Por outro lado, concentragdes baixas de cortisol também podem aumentar a
suscetibilidade a infecgdes, como observado em O. mykiss no rio Arlanza (MIZAEVA et al. 2023,
VERCAUTEREN et al. 2022).

Em contraste com estudos anteriores que informam concentracdes elevadas de cortisol em condi¢cdes
de estresse em Salmo trutta em Soria, Quintanar de la Sierra e Acera de la Vega (Espanha) (VAL et al.
2006), nossos resultados em Chalhuanca, onde os niveis de cortisol foram notavelmente baixos, sugerem
que os fatores estressores presentes nesta localidade poderiam ser de natureza diferente ou menos agudos
do que nas outras localidades amostradas. A evidéncia sugere que tanto niveis elevados quanto baixos de
cortisol podem ter implicacdes negativas para a salde dos peixes. Altos niveis de cortisol podem estar
relacionados a uma maior vulnerabilidade a infeccdes e estresse cronico (HANNIBAL & BISHOP 2014).
Enquanto que niveis baixos podem refletir uma resposta inadequada ao estresse, potencialmente
aumentando a suscetibilidade a disturbios relacionados ao estresse (VAL et al. 2006, VERCAUTEREN et al.
2022).

CONCLUSAO

O estudo revela que a truta arco-iris no rio Chalhuanca apresenta uma menor condi¢éo corporal e
anomalias hematoldgicas, indicando efeitos negativos da poluicdo no seu crescimento e capacidade de
transporte de oxigénio. Além disso, foram identificados altos niveis de estresse crbnico e anemia
hipocrdmica microcitica, sugerindo uma relagédo entre o estresse ambiental, derivado da poluigdo por aguas
residuais e residuos industriais, e a saude dos peixes.

A atividade bactericida sérica reduzida em comparacdo com os valores de referéncia também sugere
uma diminuicdo na capacidade defensiva contra patégenos, o que tem implicacfes significativas para a
seguranca alimentar. Os fatores ambientais, fisico-quimicos e microbiolégicos afetam a resposta ao
estresse e podem levar a uma ma adaptacdo que aumenta a vulnerabilidade a doencas, sublinhando a
necessidade de monitoramento continuo para assegurar a salde e o bem-estar das populagfes de peixes.
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