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Resumo

Examinamos a afinidade pelo oxigénio do san-
gue tofal e intacto de representantes de 40 géneros
de peixes da Amazdnia. Foram considerados todos
0s peixes de respiracdo aérea e branquial e nenhu.-
ma diferenciagdo na afinidade pelo oxigénio pode
ser distinguivel, embora nos dois casos de espécies
préximas i, e. Osteoglossum de respiracio branquial
versus Arapaima de respiracio aérea e Hoplias de
respiragdo branquial versus Hoplerythrinus de res-
piracio aérea; os de respiracao aérea tém o sangue
com mais afinidade pelo oxigénio do que os de res-
piragdo branquial. Significativas diferencas na afi-
nidade pelo oxigénio foram encontradas quando fo-
ram considerados o habitat dos peixes: as afinida-
des pelo oxigénio foram em geral correlacionadas
com o oxigénio disponivel no meio ambiente e as
demandas relativas de oxigénio dos peixes.

INTRODUGAO

Desde que ha profundas diferengas entre
o modo de vida aquética e terrestre, conside-
ravel atencdo tem sido concentrada nos pro-
cessos evolucionarios envolvidos na transicdo
da forma aquatica aos meios ambientes terres-
tres. De particular interesse tem sido a evo-
lugdo dos 6rgaos de respiragdo aérea, incluin-
do pulmoes, sistema circulatério e sangue ou
afinidade de hemoglobina pelo oxigénio.

Em 1937, McCutcheon & Hall encontraram
uma diminuigdo da afinidade pelo oxigénio nas
espécies que sdo consideradas importantes
formas de transigdo na evolugdo do meio am-
biente aquéatico ao terrestre. Estas e outras
teorias tém sido interpretadas como uma alta
e constante adaptag@o evoluciondria as varia-
¢oes de oxigénio nos meios ambientes aéreos.
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Um particular e interessante exemplo tem sido
proporcionado por Lenfant & Johansen (1967).
Eles examinaram trés espécies de anfibios
(Necturus, Amphiuma, Rana) tentando estudar
as mudancas na afinidade pelo oxigénio em
relacdo a transicdo entre a respiragédo aquética
e aérea. Necturus, cujos pulmdes sdo essen-
cialmente inoperantes, foi considerado o mais
dependente de respiracdo aquética. Ao outro
extremo foi a ra, Rana, a qual como adulto de-
pende principalmente da respiracdo aérea.
Amphiuma foi considerada intermediaria entre
Necturus e Rana. Os pesquisadores observa-
ram no sangue uma diminui¢gdo da afinidade
pelo oxigénio visto que se torna uma pronun-
ciada dependéncia da respiragédo aérea. Como
a respiragado aérea verdadeiramente tem ocor-
rido em peixes anteriores a evolugao de anfi-
bios, a morfologia e fisiologia comparada das
ramificagdes em peixes tem sido estudadas
pormenorizadamente (ver revisdo de Thomp-
son, 1969: Johansen, 1970). Johansen &
Lenfant (1972) compararam as curvas de equi-
librio de oxigénio em trés zonas temperadas,
peixes com respiracdo branquial com vérios
de respiragdo aérea (na maioria tropicais) e
conclui que: “uma clara tendéncia é evidente,
na forma de respiracdao aérea, ter uma hemo-
globina de baixa afinidade pelo oxigénio”.
Esta descoberta apresenta ser consistente com
o exemplo de anfibio descrito anteriormente.
No entanto, os peixes de diferentes regides
do mundo (i.e. temperadas e tropicais) e vis-
to que os peixes, em geral, estdo ocupando
uma grande variedade de nichos, é concebivel
que as afinidades pelo oxigénio observadas
por Johansen e outros s@o adaptagbes evolu-
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cionérias a nichos ecolégicos especificos mais
do que um reflexo de um desenvolvimento
evolucionério no sentido da respiracdo aérea.
Temos examinado o equilibrio de oxigénio do
sangue de vérios peixes da Amazbnia, que vi-
vem, em geral, na mesma regido tropical, mas
cujos nichos ecolégicos e modos de respiragdo
variam. Respiragao aérea obrigatoria, respira-
cdo aérea facultativa e respiragdo branquial
obrigatéria, tém sido examinadas na esperanca
de que nosso conhecimento sobre a ecologia
fisiolégica destes peixes possa ser desenvol-
vido.

MATERIAIS E METODOS

Os peixes foram sangrados de acordo com
o0 método tracado por Fyhn et al. (1978).

As curvas de oxigenacgdo do sangue total
foram determinadas com um analisador de dis-
sociagcdo de oxigénio, “Aminco Hem-O-Scan”,

expondo as amostras de sangue a variadas
pressdes de oxigénio e medida a porcentagem
de oxi — hemoglobina.

O elétrodo de oxigénio foi calibrado, dei-
xando o compartimento da amostra (Fig. 1)
saturado com géas humidificado & temperatura
constante. O elétrodo foi calibrado de acordo
com a pressdo barométrica existente. Mais
tarde, o comportamento da amostra foi com-
pletamente desoxigenado com nitrogénio ou
argon de altissima pureza (99,999%). O uso
do zero desoxigenado em vez de um zero
eletrdnico elimina diversas correntes electrd-
nicas nao especificas. Este procedimento de
zero aperfeicoa a precisdo das medidas de
baixos pO., especialmente quando o regulador
de resisténcia foi usado para expandir o sinal
do elétrodo de oxigénio.

Uma vez que o aparelho foi calibrado, san-
gue humana e/ou hemoglobina Hb A humana
(2.7 mM Hb A em 0,1 M Tris-HCI, pH 7.4 com

0% OXYHB (GAIN)
CONTROL

GAS
> Isg0 LOG Ise60
Is7
(47 L. Thve AMP
0, PRIME___SOLENOID
CONTROL ™ | VALVES PHOTODETECTOR t
FLOW RE-
=% STRICTOR 100% oxgga Ttgg‘_SET}
RESTRICTOR
\:QD: FLOW RE | NTERFERENCE
= INT E
P X-Y RECORDER
w] |21Ricton PHOTODETECTOR JFILTER S
SN\ Ethrer o
I
OXYGEN INPUT:] | [ FLOW  RE- $ S
7PSI FROM o o H STRICTOR »
CYLINDER ~ S60NM
REGULATOR 02 INTERFERENCE
r\LUETFFYlNG FILTER
= FLOW RE
HSTRICTOR 0, ELECTRODE
S ZERO (OFFSET)
CONTROL 0, ELECTRODE
VALVE 4—— RANGE SELECT
PROGRAM CONTROL
? WICK
0, RUN RESERVOIR
SRERL 0p ELECTRODE
CALIBRATE (GAIN)
NITROGEN INPUT: Lo R CONTROL.
I3PSI FROM STRICTOR
CYLINDER .
PERMERASS y |—7 HEAT ABSORBING
Np PURGE AND BLUE FILTERS
e Nz LENSES
HUMIDIF YING
WELL TUNGSTEN
HALOGEN
LAMP

Fig. 1 — Diagrama funcional do analisador de dissociacio de oxigénio (com autorizacio de American Instru.

ments Company, Silver Sping, Maryland).
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0.1 M NaCl) foi analisado como teste de fun-
cionamento do aparelho. Aliquota de 3 pl de
sangue ou solugao de hemoglobina foi adicio-
nada numa laminula de vidro esférica n® 2, de
18 mm de espessura, sendo a solugdo coberta
por um pedago de membrana circular de um
copolimero de silicona. Todas as bolhas de ar
debaixo da membrana foram eliminadas. A
amostra foi pressionada com o conjunto “Amin-
co” de preparacdo de amostra. A amostra
preparada foi colocada no espago do conjunto
e introduzida na cadmara do compartimento da
amostra. A desoxigenagdo foi acompanhada
por expulsdo do compartimento da amostra
com nitrogénio ou argon de altissima pureza
(99,999%) . A curva de equilibrio de oxigénio
foi gerada por exposigdo da amostra a incre-
mentos graduais de pressdes parciais de oxi-
génio, as quais alcangam uma velocidade de
5 mm Hg por minuto e medida a porcentagem
de oxigénio espectrofotometricamente, en-
quanto que a tensdo de oxigénio foi avaliada
com um elétrodo de oxigénio'. As duas varia-
veis foram registradas por X e Y dando um
grafico de porcentagem de hemoglobina em
fungao do pO:.

Os cilindros de gases foram emparelhados
com 21% ou 25% de oxigénio no cilindro de
ar, e 99,999% de nitrogénio, no cilindro de
nitrogénio (pode ser usado Argon) ('). Quan-
do o CO; foi usado na mistura gasosa, foi adi-
cionado, a cada um, o cilindro de gas apropria-
do. Por exemplo, o maximo de CO: empregado
foi de 5,6%, no qual foram usados ambos os
cilindros de ar e nitrogénio. Ademais, para
cada série de gases a pCO: foi constante, para
qualquer andlise em particular. A uniformidade
da pO; dentro da camara teste foi mantida por
um aparelho homogenizador.

A camara de dgua do compartimento da
amostra a humidificadores foram conectados
a um circulador externo que foi empregado
para controlar a temperatura. A humidade foi
regulada por um bom acondicionamento do gés
e da tomada de acesso do compartimento da
amostra (Fig. 1). O acondicionamento produz

géds Umido a temperatura constante. O com-
partimento da amostra foi mantido essencial-
mente a 100% de saturacao de égua por uma
tomada fornecedora.

A pO; do compartimento da amostra foi re-
gistrada pelo elétrodo de oxigénio de Clark. A
sinal foi amplificada e registrada no eixo-X do
registro X-Y. O resultado e compensagio fo-
ram controlados por uma série de aparelhos
de resisténcia calibrados e varidveis.

A fonte de luz emana de uma lampada de
tungsténio de 12 volt, 20 watt philips #+ 12452.
A fig. 1 ilustra como um raio de luz passa atra-
vés da amostra desintegrando o raio, e apés
dirigido para dois fotodectores; cada um com
diferente filtro de interferéncia (i.e. um trans-
mite a 560 nm e outro a 576 nm) . Os produtos
dos fotodetectores foram processados por um
amplificador que produz um sinal proporcicnal
a diferenga de absorbéncia a 560 nm e 576 nm.
Embora estes filtros fossem usados em nossos
experimentos, outros comprimentos de onda
podem ser selecionadas por uma apropriada
interferéncia de filtros (e.g. uma destas trans-
missdes a 410 nm). O sinal resultante da dife-

renga de comprimento de onda (log —jz5¢-) fol
canalizada através de outro amplificador
cujo resultado e equivaléncia foram controla-
dos por um “resistor” variavel (i.e. controle de
oxi-hemoglobina) na parte superior do apare-
lho. A saida final deste amplificador foi conec-
tada com o eixo Y do registro X — Y.

Quando o valor de hemoglobina humana
(Hb A) harmonizada com os valores padroes
visados (Px = 5 mm Hg e 21,5°C, 0.1 M Tris-
HC1, pH 7,4, 0,1 M NaC1 com 1 mM EDTA)
foram processadas as amostras de peixes.
Quando o valor de Hb A néo coincidia com os
valores visados, o aparelho foi recalibrado com
uma nova membrana no elétrodo de oxigénio
e analisada uma amostra fresca de Hb A.

A maioria do sangue do peixe foi analisada
na presenga e auséncia de CO.. Na auséncia
de CO;, o pH do sangue foi usualmente alto, o
suficiente para que a corregdo do efeito Root
fosse presumivelmente desnecessaria. No en-

(1) = Para hemoglobina de alta afinidade, poderia ser usada uma velocidade de fluxo menos que 5 mm Hg. Isto
é efetuado por medigdes, feitas com gases que contém 5% ou menos de oxigénio. No entanto, o méxi-
mo volume é obtido por um aparelho de fluxo varidvel que permite gerar qualquer mistura de gas desejado
por meio de um fluorémetro e gases padroes definidos. Tais procedimentos tém sido recentemente usado
por nés, melhorando significativamente a parte inferior da curva de unido de oxigénio.
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tanto, na presenca de 5,6% de CO., o efeito
Root foi a miudo significativo para as amos-
tras de sangue de algumas espécies de peixes.
Como cada amostra é individualmente calibra-
da a uma saturagdo aparente de 100%, calibra-
¢do 100% pode estar com erro para estas es-
pécies com pronunciado efeito Root. (i.e.
quando o pH do sangue é baixo, especialmente
na presenca de CO.) .

O efeito Root foi detectado da seguinte
maneira. A amostra foi calibrada na auséncia
de CO; onde o pH do sangue estava entre
pH 7,6 e pH 8,2 e o efeito Root foi considerado
ausente (?) . A fonte de géas foi entdo mudada
de modo que o gés equilibrado tivesse 5,6%
CO; e o sangue foi reequilibrado com o novo
gas. Uma diminuicdo no nivel de 100% de
saturacao (A Y) foi tomada como indice de
efeito Root na hemoglobina. Como a lisia das
células, formacdo de meta hemoglobina e tam-
bém diluicdo diminui o nivel de saturacéo de
100%, a experiéncia reversa também foi exe-
cutada, para determinar o incremento na por-
centagem de saturagdao (A Y) quando o CO:;
foi removido do equilibrio de gases. Podemos
presumivelmente, corrigir o efeito Root por:

aparente
corrigido YCOz (100— A Y)
Y =
CO2 Y
Onde :
corrigido
1o i N = A porcentagem de satu-
CO2 racado de hemoglobina
por oxigénio apés a cor-
recao de efeito Root.
aparente
2) Y = A porcentagem de satu-
CO2 racdo de oxigénio obser-

vada como medidas de
“Hem-0-Scan”, quando a
amostra estd a 100% na
presenca de COa.
(3) Yar = A porcentagem de satu-
ragdo da hemoglobina
pelo oxigénio na ausén-
cia de CO, ou de pH alto.

(4) AY = A diminuicdo de satura-
¢ao de hemoglobina pe-
lo oxigénio devida ao

efeito Root.

Vérias fontes de erros existem em tais
corregdes, de modo que se deveriam conside-
rar as curvas cuidadosamente corrigidas. O
recente desenvolvimento de uma célula de
amostra com uma senda de comprimento cons-
tante para o “Scan-Hem-O —" poderia fazer
futuramente desnecessérias as corregoes do
efeito Root.

Relataremos valores Px para o estudo de
sangue na auséncia de CO;, mas o Psx observa-
do (Ps aparente) poderia ser usado para estu-
dos que tenham 5.6% CO; no equilibrio de ga-
ses. O Py oPerente ¢ 3 pressao parcial corres-
pondente & metade da saturagdo de hemoglo-
bina por oxigénio. Claramente, o P« aparente
<P, e quando o efeito Root ndo esta presente
0 Py oporente — Py, (Tabela 1) .

Na maioria dos casos (Tabela 1) o efeito
Bohr foi determinado em amostras individuais,
mas muitas foram obtidas pelo registro do log
Ps versus pH do sangue numa série de pontos
e calculando o efeito Bohr pela inclinagéo,
A log Px/ApH. O Px ao pH do sangue foi esti-
mado, medindo-se o pH do sangue desoxi e 0
pH do sangue oxigenado e tomacda a média dos
dois valores. O pH do sangue foi medido por
uma unidade de micro pH “Radiometer™ BMS-2,
de marca |ll, Copenhagen, Dinamarca. Pela téc-
nica empregada, o P» do sangue com um pro-
nunciado efeito Root ndo pode ser exatamente
medido na faixa de pH onde o efeito Root é
operante. Por conseguinte, o efeito Bohr foi
somente calculado em faixas de pH alto onde
a contribuigcéo de efeito Root é presumivelmen-
te insignificante. Se um peixe tem o sangue
com um pronunciado efeito Root, pode espe-
rar-se o efeito Bohr ser substancialmente
maior a baixos valores pH.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em continuagdo, usaremos uma série de
termos ecoldgicos, cujas definigdes, a mildo,
tem ligeiras variagoes. O habitat de dgua doce
pode dividir-se em duas regides:

(2) — E possivel que o sangue de alguns peixes possam ter efeito Root apesar de pH altos (pH > 7.6).
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A primeira é a léntica, habitat de 4gua em
repouso, incluindo, charcos, pantanos e lama-
cal. O segundo é o I6tico ou habitat de aguas
rapidas que inclui riachos, enseadas e rios.
O oxigénio e o diéxido de carbono, a mitdo,
sd@o restritos em dgua doce embora ndo o se-
jam no meio ambiente marinho. Em geral, o
habitat léntico apresenta grandes variagdes de
oxigénio dissolvido e o pO. pode alcangar va-
lores abaixo de 5 mm Hg em regides pantano-
sas (Tabela I, Willmer, 1934) . Por outro lado,
0 meio ambiente [6tico usualmente tem re-
gidbes com menor variagbes de oxigénio dis-
solvido. Os rios, normalmente, tém altas con-
centragbes de oxigénio, maiores do que em
igarapés e riachos (Tabela 1) mas dentro de
qualquer sub-habitat, o oxigénio dissolvido é
relativamente constante. Este é um agudo con-
traste com o charco |éntico, onde o oxigénio
dissolvido na superficie pode alcangar a satu-
ragdo enquanto que as dguas do fundo podem
ser essencialmente faltas de oxigénio.

Os organismos podem ser classificados de

acordo com seu sub-habitat ou zona de habitat
geral. Por exemplo, em charcos l|énticos, ha
trés zonas; zona litoral, zona limndtica e zona
profunda. Destas trés zonas, s6 duas formas
nos interessam. A zona litoral de dguas pouco
profundas, regido pantanosa onde a luz pene-
tra até o fundo. A zona limnética é uma é&rea
de agua aberta de uma profundidade de efetiva
penetragdo. No habitat Iético, ha dois sub-
habitats ou zonas:
(1) A zona de correnteza onde a velocidade da
agua € muito grande a ponto de exigir que o
peixe seja um forte nadador (2) e as zonas
lentas onde a velocidade da dgua é lenta e os
peixes ndo sdo obrigados a ser péritos nadado-
res. Outro tipo de classificagé@o de habitat esta
baseado no modo de vida que segue o orga-
nismo. Estamos interessados com os habitats
bénticos, epibénticos, peldgicos e neusténico.
Os peixes bénticos vivem no sedimento do fun-
do enquanto que epibénticos vivem no fundo
ou acima do fundo. Os peixes peldgicos nadam
livremente e percorrem o meio ambiente aqué-
tico dos arredores, enquanto que 0s peixes
neustbnicos nadam na superficie da agua.

Na Tabela |, usamos a categoria especifica
de habitat, a qual se refere a area dentro do
habitat geral. Neste assunto, devemos intro-

Estudo. .

duzir uma nota de aviso referente & categoria
ecolégica destes peixes. O pouco conhecimen-
to disponivel da sistematica sem mencionar a
ecologia destes peixes. Com isto em mente,
tivemos que recorrer a literatura, a experiéncia
pessoal e aos consultores de experiéncia (ver
Tabela 1) .

O sangue de representantes de 40 géneros
de peixes da Amazdnia foi examinado e
seus resultados sdo resumidos na tabela I, e
na figura 2-38. O equilibrio de oxigénio foi de-
terminado a 30°C, o qual inclui a temperatura
de seu ambiente natural (28°C — 33°C, Reiss,
1977) . Em alguns casos, (Tabela |) a curva de
equilibrio de oxigénio também foi determinada
a 20°C.

Trés espécies cartilaginosas de peixes fo-
ram examinadas. Todas foram arraias do gé-
nero Potamotrygon. A figura 2 ilustra uma
curva de dissociagdo de oxigénio para uma
espécie, ambas na presenca e auséncia de
5.6% . Na auséncia de CO., as trés espécies
tém sangue com afinidade pelo oxigénio simi-
lar (Ps préximo a 12 mm Hg a um pH do san-
gue de 7,6) e na presenca de 5,6% de CO,, as
curvas de equilibrio de oxigénio foram modifi-
cadas levemente para a direita (Tabela I).
Nao foi observado efeito Root no sangue total
de Potamotrygon. O efeito Bohr foi pequeno
(ver tabela 1), e similar no eritrécito e hemo-
globina de arraia marinha medindo a 10°C —
11°C (Maxwell, 1958) .

O sangue do peixe pulmonado da América
do Sul, Lepidosiren paradoxa, foi estudado nas
duas temperaturas (20°C e 30°C); ambas na
presenc¢a e auséncia de 5.6% CO.. A Tabela |
mostra que a temperatura atinge principalmen-
te o equilibric de oxigénio do sangue. Além
disso, o sangue na presenga e auséncia de
CO,, apresenta alta afinidade de oxigénio rela-
tiva aos outros peixes testados. A Figura 3
ilustra a curva de equilibric de oxigénio para
estas espécies (30°C). Como o peixe pulmo-
nado é de respiragédo aérea abrigatdria, este
resultado é inconsistente com a nocao de que
os de respiragdo aérea devem ter Px maiores
que os de respiragdo aquatica. (Johansen &
Lenfant, 1972) . Néo houve efeito Root detec-
tavel e o efeito Bohr relativamente pequeno
(-0,33). Nossos dados sao similares aos de
Johansen & Lenfant (1967), que encontraram:
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TABELA | — Parametros de sangue e classificagdo ecol6gica de peixes amazdnicos

Py P oparente Habitat Nivel | Oxigénio | Modo
Posigéo sistemaética Ce N+ (mm Hg) (mm Hg) E;::: Bo::Tr-l- H::::t h:i::t Especi- H:z:'t ativi- dissol- respi-
CO,=0 | CO,=56% fico dade vido ragio
L | 2 2
Classe Chondrichthyes
Subclasse Elasmobranchii
Ordem Rajiformes
Familia Potamotrygonidae Bordas
Potamotrygon sp. 1 2 30 12.7+0.3 19.7+0.6 —0.26 de ria-
Potamotrygon sp. 2 1 30 11.8 16.6 —0.24 chos e Mode-
Potamotrygon sp. 3 1 30 12.0 17.0 Nao —0.19 | Lético Lenta lagos Bénticn | Lento rado Agua
Classe Osteichthyes
Subclasse Sarcopterygil
Ordem Dipteriformes Charcos
Familia Lepidosirenidae 3 20 3.8+0.1 5.9+0.3 e Muito
Lepidosiren paradoxa 3 30 7.1%0.6 13.8+1.3 Nao —0.33 Léntico Litoral pantano.| Béntico Lento baixa Ar
Subclasse Actinopterygii
Superclasse Osteoglossomorpha
Ordem Osteoglossiformes
Familia Osteoglossidae
Osteoglossum bicirrhosum 6 30 9.4+0.5 25.0+0.7 | Pronun- —0.60 Lético Lento Bordas, Neustd- | Lento Veridvel | Agua
ciado riachos mico Camada
e lagos super-
Arapaima gigas 2 20 7.240.3 | 13.6+0.5 Lético e | Lento e | Pantanos| Pelagico floial
2 20 14.8+0.2 37.3+0.2 | Nao —0.57 Iéntico litoral e bordas
Ar
riachos
. Superordem Ostariophysi
Ordem Cypriniformes
Subordem Characoidei
Familia Characidae
Mylossoma sp. 3 30 12.0+0.8 22.0+1.2 | Pronun- —0.39 Borda de | Pelagico Mode-
ciado riachos rado
Mode- Borda de | pelagico
Serrasalmus sp. 8 30 10.4+0.5 20.1+0.9 rado —0.38 Lético e riachos
léntico | Agua de Mode-
2 9.9+0.6 18.8+0.2 Pronun- —0.33 fluxo mo | Centro Neustd- rado
Triportheus sp. 1 30 12.0 25.5 ciado —0.41 Lético derado riacho mico Ativo e alto Agua
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TABELA | — Continuagéo

P Pysporsste | peoito | Fator | Habitat | Zona | HabiSt | pgee | Nivel | Oxigénio | Modo
Posicdo sistematica N4 (mm Hg) (mm Hg) Root Bohr - + geral habitat Especi- vidi ativi- dissol- respi-
co, = C0,=56% fico dade vido ragio
Familia Erythrinidae
Hoplias malabaricus 30 4.8:+0.3 16.4+0.2 —0.48 | Lético e | Lento e | Bordas Epibén- | Mode- Mode- Agua
riachos e | tico e rado rada- Bimodal
Hoplerythrinus unitaenlatus 20 3.4+0.4 27.1+4.9 Mode- —0.63 | léntico litoral Charcos | Pelagico mente
30 1.4 36.2 rado —0.75 lento
Familia Cynodontidae ;
Rhaphiodon vulpinus 30 10.7+0.9 38.1%1.1 Pronun- —0.69 Lético Rapido Centros | Peldgico | Ativo Modera- | Agua
ciado riachos Neustd- damente
nico alto
Familia Prochilodontidae
Prochilodus sp, 30 4.7+0.3 12.5—1.0 | Pronun- —0.79 | Lético Lento Variado | Epibén- | Ativo Modera- | Agua
4.2 17.9 ciado tico damente
lento
Famlita Curimatidae
Curimatus sp. 30 6.0 10.6 Pequeno | —0.35 | Lético Lento Variado | Epibén- Ativo Modera- | Agua
tico damente
lento
Familia Anostomidae Muito
Schizodon sp. 20 16.2=1.2 30.0+2.1 | Mode- —0.49 | Lético Répido Centros | Peldgico | ativos Modera- | Agua
15.4 38.0 rado riachos nada- damente
dores alto
Familia Hemiodontidae Muito
Hemiodus sp. 30 22.5 Mode- Lético Répido Centros | Pelé- stivos Modera- | Agua
rado riachos | gico nada- damente
dores alto
Subordem Gymnotoidel
Familia Rhamphichthyldae
Sterropygus macrurus 30 6.5+0.5 15.5+0.5 | Mode- —0.55 | Lético Lento Margens | Epibén- | Ativo Mode- Agua
rado deriose | tico rado
riachos




TABELA | — Continuago

Pa Putpereste | prtto | Efeito | Habitst | Zona | Mabitat | e, | Nivel | Oxigénlo [ Modo
Posicao sistematica N+ Ce (mm Hg) (mm Hg) Root |Bohr+ geral habitat Especi- wtia ativi- dissol- respi-
. co, = CO,=56% fico dade vido ragio
Subordem Siluroidei
Familia Doradidae
Anadoras sp. 1 30 7.0 10.4 —0.24 Margens | Béntico | Ativo Mode- Agua
Hassar sp. 2 30 9.7+0.3 30.0%1.0 Néo —-0.21 Lético Lento ecentros| e Epi- rado
Pseudodoras sp, 1 30 11.6 13.5 —0.10 deriose | béntico
riachos
Familia Auchenipteridae
Auchenipterus sp. 1 30 10.1 30.0 Mode- —0.60 Lético Répido Centros | Peldgico | Ativo Modera- | Agua
rado e mar- damente
gens de Alto
riachos
Familia Pimelodidae
Brachyplatystoma sp. 1 30 10.7 25.1 —0.59
Pimelodella sp, 1 30 11.8 18.5 —0.28 Centro | Pelégico | Ativoc/ | Mode-
1 30 9.9 25.0 —0.57 e mar- | e Epi- natacdo | rada- Agua
Pimelodus sp. 1 30 10.6 25.2 —0.53 gens de | béntico | mode- mente
Pseudoplatystoma sp. 2 30 10.8+1.0 | 16.6+0.5 | Nao —0.27 | Lético Variada | riachos rada alto
Rhamdia sp. 1 11.2 16.2 —0.25
Familia Ageneiosidae
Ageneiosus sp. 2 30 10.0+0.2 16.8+0.6 | Nao —0.30 | Lético Répida Margens | Peldgico | Ativo Modera- | Agua
rios damente
alto
Familia Hypophthalmidae
Hypophthalmus sp. 1 30 10.8 18.5 Néo -0.31 Lético Répida Margen: | Peldgico | Ativo Modera- | Agua
rios damente
alto
Familia Callichthydae Lagos Movi-
Hoplosternum littorale 3 30 9.5+0.9 17.8-+0.2 Nao -0.33 Lético Lentae | peque- Béntico | mento | Modera- Ar
litoral nos e acima damente
pantanos da terra | baixo




(]
o

TABELM | — Continuagéo

P P, oparente Habitat Nivel Oxigénio Modo
Posigio sistemtica N+ | Co | (umHg) | (mmug | Efefto | Fator | Habitat | Zona | ., | Habitat | .o | giccor | resp
€0,=0 | CO=56% | Moot |Bobrid | igeral | habltst | "5, vida | gade | vido | ragho
Familia Loricariidae
Ancistrus sp. 3 30 9.6+0.2 13.2+0.2 —0.18
Ancestrinae, unidentified sp. 1 30 14.3 - Lotico e Margens | Béntico | Nada- Modera- | Alguns
Loricaria sp. 1 30 9.8 17.0 Nao —0.30 | Léntico | Lento riachos e Epi- dores mente bimo-
Parahemiodon sp. 1 30 75 9.5 —0.13 béntico | lentos baixo dais
Hypostomus sp. 3 30 18.+1.3 24.1+x2.1 —0.16
Pterygoplichthys sp. 4 20 2.4+0.1 9.7+0.2 -
4 30 10.8+0.3 13.5+0.1 —0.12
Superordem Atherinomorpha
Ordem Atheriniformes
Familia Belonidae
Potamorrhaphis sp. 1 20 — 22.0 - — Lético Rapido Riachos | Peldgico | Nadador | Alta Agua
2 30 —_ 49.0+3.0 e cen- e neus- | muito
tros de ténico ativo
rios
Superordem Acanthopterygi
Ordem Synbranchiformes
Familia Synbranchidae h & L M Bimodial
Synbranchus marmoratus 6 20 2.7+0.2 6.2+0.5 —0.45 ) § Charcos | Béntico entos e | Muito imodia
6 30 9.4+0.6 | 11.3x0.1 | N@ —o.31 | lentico | Litoral | o .5 algumas | baixo a
tanos vezes es| modera-
tivado damente
baixo
Ordem Perciformes
Subordem Percoidei
Familia Cichlidae
Acaronia nassa
Astronotus occellatus 2 30 5.7+0.2 13.0+0.9 Lagos Nadado-
Chaetobranchopsis orbicu- 1 30 9.8 13.7 Mode- Léntico peque- Peldgico | res len- | Mode-
laris 2 30 4.2+0.1 13.020.5 | Mode- rado a e Litoral nos e e Epi- tos so- | rado a Agua
Cichlasoma severum 2 30 7.5+0.1 15.0+2.0 | rado alto Lotico margens | béntico | bre su- | lento
Geophagus surinamensis 2 30 5.0%0.4 18.5+0.7 riachos bstrato

+ Nimero de individuos,

+ - O sangue de individuos pequenos foi reunido para determinar o pH.



(1) P, = 10,8 mm Hg a pH 7,6, (") A log
P/ ApH = — 0,234 e (®) sem efeito Root a
23°C. Ademais, a andlise do hemolisado e da
hemoglobina fracionada de Lepidosiren sao da-
dos por Phelps et al. (1978).

Duas espécies de peixes de lingua éssea
foram estudadas, o Osteoglossum bicirrhosum
de respiragdo aquéatica e Arapaima gigas de
respiracdo aérea obrigatéria (Fig. 4 e 5). O
sangue de Osteoglossum tem uma afinidade de
oxigénio aparente (Psx AP°e™€) major que o
Arapaima a 30°C ambos na auséncia e presen-
¢a de 5,6% CO; (Tabela I).

O sangue de Arapaima aparentemente nao
tem efeito Root, enquanto que o Osteoglossum
tem sélido efeito Root quando o pH do sangue
< 6,8. Este par de peixes de respiragédo aqua-
tica Osteoglossum e de respiragdo aérea Ara-
paima ilustra dados consistentes com a hipodte-
se de Johansen & Lenfant (1972), de que os
sangues de respiragdo aérea tém mais baixa afi-
nidade que os de respiragdo branquial. No en-
tanto, quando o oxigénio comecga a diminuir
na massa de dgua o Osteoglossum utiliza a ca-
mada de agua da superficie mais oxigenada.
Ambos os sangues de Osteoglossum e de
Arapaima, séo similares e um efeito Bohr rela-
tivamente pronunciado (— 0,60 e — 0,57 res-
pectivamente) o qual ndo é coerente com a
nogao de que o efeito Bohr diminui para os de
respiragdo aquatica (Carter, 1957).

TABELA II — Quantidade de oxigénio dissolvido e
dioxido de carbono para trés habitat espeeifico de
acordo ao trabalho de Carfer de Willmer (1934)

Oxigénio| cO. Dis-
Habitat Zona Habitat | pDissol- | ¢ ol’ﬁ do
Geral Habitat Especifico vido mm Hg
mm kg
Rapido Rios * 120-135 2-5
Lético
Lento Riachos 69-45 6-22
Léntico Litoral Pantanos 5.55 16-32

(™) '1202 pode alcangor 18 mm Hg durante a época de chuva.

O sangue de trés caracideos (familia Cha-
racidae) foram estudados: Mylossoma, Serra-
salmus e Triportheus. As trés espécies tém
valores de Px similares quandc esta ausente o
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Fig. 2.38 — Curva de equilibrio de oxigénio de san-
gue total de representantes individuais de vérios pei-
xes da Amazdnia sob diferentes condigbes experi-
mentais. Descreve-se nas ordenadas a porcentagem
de saturagdo de hemoglobina pelo oxigénio (ou on-
de corresponde a porcentagem de saturacdo apa-
rente) enquanto que a abscissa indica a pressdo
parcial de oxigénio (pO,) em mm Hg. Quando o
CO, nao estd no equilibrio de gases as curvas sao
marcadas “ndo CO,”. Se o CO, estava presente no
equilibrip de gases ¢ o efeito Root nio foi detectd-
vel é empregado o simbolo “CO,”. Quando o CO,
estava presente e o efeito Root foi detectado. En-
tdo o simbolo “CO,~+" foi usado e a porcentagem
de saturacdo de oxigénio poderia, por conseguinte,
ser uma oxigenacdo aparente. As curvas tem sido
corrigidas no sentido de efeito Root (ver método)
e estdo representadas pelo simbolo “CO,”. As tem-
peraturas e espécies s@o indicadas oportunamente
nas figuras apropriadas.

—_— -

(3) — Como estes animais ndo sd@o analisados a 5.6% de CO, ambiental, somente dados obtidos na auséncla de
CO, sdo usados para interpretar estudos comparativos, tais dados poderiam refletir mais aproximadamente
a unido de oxigénio dos organismos na interfase do meio ambiente (guelra e outros 6rgdos de respiragéo).
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CO: no equilibrio de gases (com o pH do san-
gue > 7,6). O sangue de Mylossoma e Serra-
salmus tém afinidade pelo oxigénio similar
(P Aperente) quando 5,6% CO, estdo presentes
no gas. Embora ambos os sangues revelem
um substancial efeito Root na presenega de
CO: (pH 6,6), que o Mylossoma que tem um
pronunciado efeito (ver Fig. 6 e 7). Ante va-
lores de pH mais altos, (pH 7,0 e 8,0) o san-
gue de Mylossoma e Serrasalmus tem similar
efeito Bohr aparente (— 0,39 ¢ — 0,38 res-
pectivamente) . O efeito dado para Triportheus
é o resultado de um Unico experimento. As
curvas de equilibrio de oxigénio do sangue de
cada um dos trés caracideos sao similares em
ambas na forma e feito do CO. (Figs. 6 e 8) (*).

Dos peixes caracoides da familia Erythri-
nidae foram estudados, o Hoplias malabaricus
de respiragdo aquética e o Hoplerythrinus uni-
taeniatus de respiracdo aérea facultativa. A
30°C, o valor de Ps do sangue é 11,4 mm Hg,
enquanto que o Px do Hoplias é 4,8 mm Hg.

Isto é consistente com a hipdtese de que ha
uma mais alta afinidade pelo oxigénio nos de

respiracdo aquatica comparados com os de res-

piracao aérea (Johansen e Lenfant, 1972); na
presen¢a de 5,6% CO.; o pH do sangue de
Hoplias foi mais baixo que 6,7. Na faixa deste
pH, o sangue apresenta efeito Root.

Este parecer é compativel com o de
Willmer (1934) que também encontrou efeito
Root para Hoplias na presenga do CO,. Em fai-
xa de pH, altos, ndo ha efeito Root e é evidente
o fator Bohr; para o sangue de Hoplias foi —
0,48. O sangue de Hoplerythrinus tem uma di-
ferenca leve de efeito Bohr nas duas tempera-
turas estudadas. A 30°C, o fator Bohr para o
sangue de Hoplias foi — 0,75, enquanto que a
20°C este foi — 0,63. A figura 10 ilustra a
curva de equilibrio de sangue de Hoplerythri-
nus a ambas as temperaturas 20°C e 30°C, na
presenca e auséncia de CO,. A afinidade de
oxigénio do sangue de Hoplerythrinus tem uma
significativa sensibilidade térmica. Ademais,
a andlise do hemolisado destes peixes sdo da-
dos por Riggs et al. (1978).

Rhaphiodon vulpinus, (familia Cynodonti-
dae) é um habil nadador e encontra-se em
4guas de correnteza. Quando o CO; ndo estd
presente no equilibrio de gases o Ps (10,7 mm
Hg, 30°C) destas espécies é similar ao dos
peixes que vivem em &guas moderadamente
oxigenadas. Na presenca de 5,6% CO; o Ps
Aparente incrementa a 38,1 mm Hg(*) . A Figura
11 ilustra a curva de equilibrio de oxigénio de
ambos na presenca e auséncia de CO.. O san-
gue de Raphiodon apresenta um pronunciado
efeito Root quando o CO, estd presente no
gas (‘).

O sangue de Prochilodus (familia Prochi-
lodontidae) tem uma alta afinidade pelo oxi-
génio na auséncia de CO, (Tabela 1) . Esta alta
afinidade pelo oxigénio é compativel com sua
existéncia epibéntica e extensa distribuicdo.
Quando 5,6% de CO. estdo presentes no equi-
librio de gases, o Px APoete aumenta sensivel-
mente. Ademais, s6 um pequeno efeito Root
foi detectado no sangue a pH 7,1, um pronun-
ciado efeito Root foi evidente a pH baixo (pH
6,6) . A Figura 12 apresenta a curva de equi-
librio para o sangue de Prochilodus com 5,6%
e sem CO,. Esta figura demonstra que quando
o CO; nédo esté presente, 90% do sangue esta
oxigenado a pO. = 22 mm Hg. Esta espécie
parece a mais condicionada a sobreviver em
dguas com hipoxia relativa. Nao é de surpreen-
der que Prochilodus possa ser encontrada numa
ampla variedade de habitat (Fink & Fink,
1978) . '

Curimatus tem sangue com alta afinidade
(P = 6,0 mm Hg) e moderado efeito Bohr
(— 0,35) e pequeno e moderado efeito Root.
As curvas de equilibrio de oxigénio sdo apre-
sentadas na Fig. 13.

O sangue de Schizodon (familia Anostomi-
dae) apresenta baixa afinidade pelo oxigénio
na auséncia de CO, (Fig. 14) e, além disso,
uma reducéo quando 5,6% CO, estdo presentes
no equilibrio de gases (Tabela 1) (*). Esta di-
minui¢do de afinidade de oxigénio sugere que
Schizodon ndo pode sobreviver em &guas de
baixo contelido de oxigénio. De fato, a presen-
¢a de CO; nas dguas de baixo indice de oxige-

(4) — O sangue de peixes com pronunciado efeito Root (Tabela 1) poderia provavelmente ter um elevado Py e
efeito Bohr a pH mais baixos do que os exemplificados por nossos dados de afinidade de oxigénio observada

(Pg, Aparente) e efeito Bohr aparente (Tabela I).

Estudo. .
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nagao nos trépicos (ver Tabela Il) poderia pro-
vavelmente limitar estas espécies e, em parte,
reduzir moderadamente a oxigenagdo das
dguas. Nao é de surpreender que o Schizodon
€ encontrado no centro da correnteza dos rios
altamente oxigenados (Tabela 1); na presenca
de 5,6% de CO. o sangue de Schizodon de-
monstrou um relativo e pronunciado efeito
Root a pH baixo(*).

Um espécime de Hemiodus (familia He-
miodontidae) foi estudado. A curva de equili-
brio de oxigénio foi determinada s6 na ausén-
cia de CO, (Fig. 15) e ndo é sabido se este
sangue apresenta efeito Root e/ou efeito Bohr.
No hemolisado de Hemiodus. No entanto, Far-
mer et al. (1978) encontraram um forte efeito
Root. Na auséncia de CO,, o sangue de Hemio-
dus tem mais baixa afinidade que o Schizodon
e a curva é mais sigmoidal. A baixa afinidade
pelo oxigénio consistente com a alta oxigena-
¢do do meio ambiente frequentado por Hemio-
dus e Schizodon (Fink & Fink, 1978) . Hemiodus
€ um habil nadador que usa uma natagéo veloz
e movimento de saltos para escapar do preda-
dor. Este é encontrado no centro dos igarapés
e rios (Tabela I). :

Sternopygus macrurus (familia Rhamphich-
thyidae) foi examinado como um representante
da subordem Gymnotoidei. Esta espécie tem
sangue com pequeno e moderado efeito Bohr
e Root. O P na auséncia de O indica uma
relativa e alta afinidade como poderiamos es-
perar em peixes epibénticos, especialmente
em meios ambientes sombrios onde, o mate-
rial em suspensao estd acompanhado de dimi-
nuicdo de oxigénio dissolvido. Uma curva
representativa estd apresentada na (Fig. 16).

Represetantes de trés géneros de Doradi-
dae foram examinados: Anadoras, Hassar e
Pseudodoras (Fig. 17-19) . Estes doradides tém
sangue sem efeito Root e com pequeno efeito
Bohr (fator Bohr, — 0,24, — 0,21, — 0,40,
respectivamente) . Similarmente, os hemolisa-
dos de doradides sdo desprovidos de efeito
Root (Farmer et al., 1978 em emissdo) . Esta
falta de efeito Root pode estar correlacionada
com o habitat epibéntico de doradides (Fink &

Fink, 1978, em preparagéo) e, em geral, pela re-
ducéo de bexiga natatéria entre silurideos (Ale-
xander, 1965) . As curvas de equilibrio de oxi-
génio foram completamente diferentes no san-
gue destas espécies (Fig. 17-19) de alguns re-
sultados obtidos no sangue de outros peixes
sistematicamente proximos.

Ao contrario do doradide, Auchenipterus
da familia Auchenipteridae, é um peixe pelégi-
co e o seu sangue tem um efeito Bohr relativa-
mente alto (Fator Bohr = — 0,60) e um mo-
derado efeito Root. A curva de equilibrio de
oxigénio sem CO; e com 5,6% CO; é apresen-
tado na Fig. 20. O efeito Bohr do sangue total
é provavelmente influenciado pelos fosfatos
organicos como sdo também pelo pH intraeri-
trécitos; Bunn e Riggs (1978) notaram que,
nas hemoglobinas destas espécies, o efeito
Bohr esta ausente até no ponto isoelétrico.

Representantes de cinco géneros da fami-
lia Pimelodidae foram analisados em nossos
estudos: Brachyplatystoma, Pimelodella, Pime-
lodus e Rhamdia e Pseudoplatystoma, (Fig.
21-24) . Estes pimelodides tém sangue com
Ps similar quando o CO. estd ausente do equi-
librio de gases (Tabela 1), e estes valores
ocorreram nos limites previstos para os ani-
mais que vivem em dguas moderadamente oxi-
genadas. Quando 5,6% CO. foram introduzidos
no gés, os valores de P aumentaram significa-
tivamente e, a mitdo, foram decisivamente di-
versos um do outro. O sangue de pimelodides
ndo apresenta efeito Root. O efeito Bohr foi
relativamente grande para Brachyplatystoma,
Pimelodella e Pimelodus e moderado para
Rhamdia e Pseudoplatystoma (Tabela |).

Vérios individuos do género Ageneiosus
(familia Ageneiosidae) foram estudados. Hou-
ve pequena variagdo nos valores de P entre
os individuos (ver Tabela I). Uma série de cur-
vas de equilibrio de oxigénio é apresentada
na Fig. 25. O sangue nao apresentou eteito
Root e o efeito Bohr foi moderado. O efeito
Bohr e afinidade pelo oxigénio apresentaram-
se iguais aos de outras espécies de meio am-
biente moderadamente oxigenado.

(4) — O sangue de peixes com pronunciado efeito Root (Tabela 1) poderia provavelmente ter um elevado Py e
efeito Bohr a pH mais baixos do que os exemplificados por nossos dados de afinidade de oxigénio observada

(Pg,Aparente) @ efeito Bohr aparente (Tabela 1).
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A curva de equilibrio de oxigénio de sanaue
de Hypophthalmus (familia Hypophthalmidae)
produziv resultados similares aos descritos
acima sobre o género Ageneiosus. Na@o houve
um efeito Root aparente e o efeito Bohr foi
moderado (Factor Bohr = — 0,31).

Hoplosternum littorale é uma espécie de
respiracdo aérea obrigatéria da familia Callich-
thyidae, o equilibrio de oxigénio do sangue e
ndo se apresenta com caracteristicas particula-
lares, embora estudos associados (Garlick
et al., 1978; Bunn & Riggs, 1978) usando he-
moglobina, indiguem uma compensagdo mole-
cular. Por exemplo, encontramos um efeito
Bohr moderado (— 0.33) para o sangue. Este
efeito Bohr, no entanto, é o resultado do efeito
de 2 componentes de hemoglobina com dife-
rente efeito Bohr (ver Garlick et al. 1978).
Nao detectamos efeito Root no sangue, porém
estudos feitos em componentes isolados indi-
ram um componente que tem - efeito Root,
enquanto que o0s outros ndo o tém (Garlick
et al. 1978) . Nossos dados no Hoplosternum
sdo similares aos de Willmer (1934) exceto o
fato de que os valores do pH do sangue medi-
dos por nés, foram substancialmente mais
altos que os referidos por Willmer.

O sangue de seis representantes da fami-
lia Loricariidae foram estudados: Ancistrus
uma espécie ndo identificada da subfamilia
Ancestrinae, Loricaria, Parahemiodon, Hypos-
tomus e Pterygoplichthys (Tabela 1). Os lori-
carides sao “catfish" preferentemente suga-
dor, através de aparelho usado para extrair
algas etc. de rochas e outras superficies do
leito de igarapés, tanques e charcos (Fink &

Fink, 1978). Em muitos aspectos, os loricari- |

des estd@o ecologicamente correlacionados com
as espécies Catostomid dos Estados Unidos.
No entanto, o sangue Catastomid difere, mos-
trando efeito Root (Powers, D.A. ndo publica-
do) enquanto o sangue de loricaride ndo mos-
trou este efeito. Na auséncia de CO:, o sangue
destes loricarides apresentou uma moderada
e baixa afinidade pelo oxigénio (Fig. 28-31).
Estas afinidades podem estar relacionadas
com a habilidade de um acessério de respira-
cdo aérea o qual parece difundido entre lorica-
tides". Ancistrus e Hypostomus sao conhecidos
como de respiragdo aérea facultativa (Kra-
mer e Grahan, 1976) e notamos que a
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loricaria e Pterygoplichthys ndo sdo atingidos
desfavoravelmente por uma emerséo de vérias
horas (observagédo pessoal). Possivelmente,
outros loricarides usam acessérios de respira-
cdo aérea sob condicdes hipéxicas. A afinida-
de pelo oxigénic relativamente baixa e a baixa
sensibilidade de loricarides ao CO: coincidem
com uma respiragdo bimodal destes peixes.

O sangue de Potamorrphaphis (familia Be-
lonidae) foi estudado em duas temperaturas
(20°C e 30°C) na presenca de 5,6% CO.. A
curva de equilibrio de oxigénio (Fig. 32) de-
monstrou um significativo efeito de tempera-
tura. No hemolisado de Potamorrhaphis, tem
sido demonstrado um pronunciado efeito Root
(Farmer et al., 1978, em publicacdo) e se isto
também se aplicasse ao sangue total, o Psx
quando o CO: nao estéd presente ndao poderia
ser estimado por nossos dados. No entanto,
um Ps, APcrente de 49 mm Hg e 30°C, na presen-
¢a de 5,6% CO, indica que o sangue destas
espécies tem uma baixa afinidade pelo oxi-
génio.

Synbranchus marmoratus (familia Synbran-
chidae, da ordem Synbranchiformes) é capaz
de ambas as respiragbes aérea e branquial
(Taylor, 1913; Johansen, 1966, 1970) e li-
bera a respiragdo aérea em &agua em hipoxia
(Johansen, 1970). Encontramos a pH 7,7,
30°C um Px 9,4 mm Hg = 0,6 (Figura 33) o
qual é consistente com um Px de 7,2 mm Hg
a pH 7.6, 25°C, conforme relatoc de Johansen
(1970) . Ademais, o efeito Bohr encontrado por
nés (factor Bohr de —0,31) foi essencialmen-
te o mesmo, de acordo com Johansen (1970).
Finalmente, de acordo com Johansen (1970),
encontramos um evidente efeito Root, para
este sangue. O efeito Root ndo parece estar
presente no hemolisado de ambos os Synbran-
chus (Phelps et al. 1978, Farmer et al. 1978).
Os dados do equilibrio do oxigénio do sangue
a 20°C e 30°C (Tabela 1) junto aos dados de
Johansen (1970) indicam um efeito substancial
da temperatura na afinidade de oxigénio do
sangue de Synbranchus.

Cinco espécies de ciclides (ciclidae da
ordem Perciformes) foram estudados (Figs.
34-38) . Das cinco espécies, duas tém o sangue
com uma moderada e baixa afinidade pelo oxi-
génio (Px = 7,5 mm Hg e 9,8 mm Hg) na au-
séncia de CO; enquanto que as outras trés
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espécies tém o sangue com relativamente alta
afinidade pelo oxigénio P = 4,2, 50 e 5,7 mm
Hg). Como alguns ciclides sdo epibénticos
e outros sdo peldgicos, suspeitamos que os
que tém alta afinidade pelo oxigénio sejam
para beneficiar-se das regides bénticas de
charcos e lagos em repouso. Todos os cinco
ciclides mostraram efeitos tanto Root quanto
Bohr moderado (Tabela I).

pH DO SANGUE DE PEIXES DA AMAZONIA

O pH do sangue de peixes quando o CO,
nao esta presente no equilibrio de gases numa
faixa de 7,6 e 8,2 foi bastante alto tanto que
o efeito Root foi presumivelmente inoperan-
te(*) . Neste aspecto, nossos resultados dife-
rem dos de Willmer (1934) que notou que o
pH do sangue era o mesmo e similar aos dos
peixes de Aguas tropicais das Guianas Britani-
cas, sendo que os valores determinados por
nés tem uma a duas unidades de pH mais bai-
xa. Isto ndo estd confirmando o resultado de
Mangum et al. (1977) e apoia nosso parecer
que o pH do sangue de peixes da Amazonia
é maior que o dado por Willmer (1934). Ou-
tros trabalhos em publicagdo (Wood et al.
1978a e 1978b) tratam do problema da capa-
cidade tampéo do sangue das espécies deter-
minadas.

DISCUSSAO GERAL

Quando Johansen & Lenfant (1972) com-
pararam as curvas de equilibrio de trés pei-
xes de respiragdo branquial de é&guas tem-
peradas (carpa, “catfish" e cavala) com os
de respiragdo aérea selecionados, concluiram
que a afinidade do sangue dos de respiragao
aérea tem mais baixa afinidade do que os de
respiragdo branquial. Se uma comparagédo si-
milar é feita para uma grande extenséo de
amostra representada por nossos dados sob
condigées uniformes (T=30°C, pCO, = O)
tais diferengas néo existem. Os peixes de res-
piracdo aérea facultativa e obrigatéria (ver
Tabela 1) tem o sangue com uma curva de dis-
sociz¢do de oxigénio que esta dentro da faixa
ocupada pelos dados obtidos do sangue das
espécies de respiragdo branquial. Estes re-
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sultados estdo resumidos na Fig. 39. Em geral,
a hipétese de que os de respiragdo aérea tem
mais baixa afinidade que os de respiragdo
branquial e como tal refletem uma adaptacgio
evoluciondria a um estilo de vida, ndo parece
estar apoiada por estes dados. Talvez, a hipé-
tese seja correta para anfibios, porém o argu-
mento, para uma grande variedade de espécies
de peixes é pelo menos forgado. No entanto,
uma razdo prevaleceria de que o sangue dos
de respiracédo aérea retém mais CO, e ademais
sob o pH do sangue o qual resulta in vivo uma
baixa afinidade pelo oxigénio. Este raciocinio
é fraco visto que na presenga de 5.6% CO:;
nao é significativamente caracteristica a afini-
dade pelo oxigénio nos de respiragdo aérea
e os de respiragdo branquial (Tabela | e Figs
2-38) . Os dados em um par de espécie siste-
maticamente préximas Osteoglossum e Ara-
paima e Hoplias e Hoplerythrinus estdo de
acordo com a hipétese mas esses dados séo
insuficientes para um generalizagéo.

Como uma diferenciaga@o geral entre os de
respiracdo branquial e os de respiracdo aérea
ndo esta apoiada por nossos dados, surge uma
inquiricdo se outros parametros ecoldgicos
podem ser tdp importantes contribuintes na
formula evoluciondria para manter a homosta-
sis fisiolégica. Uma anélise da informacgéo da
Tabela | e Il e Fig. 2-38 indica que o equilibrio
de oxigénio esta correlacionado com o habitat.
Ha uma correlagdo entre equilibrio de oxigénio
(quando o CO: nédo estd presente no gés) e o
nicho ecolégico do peixe®. Por exemplo, os
dois extremos de habitat |6tico para os de res-
piragdo branquial que estdo em zonas lentas,
onde o oxigénio é reduzido e no centro do rio,
zona rdpida e a saturacdo de oxigénio é rela-
tivamente alta (Tabela | e II) as curvas de equi-
librio de oxigénio (pCO.=0) das espécies de
habitat Iético de zona lenta sdo elementos de
outro grupo cujo alcance esté dentro da linha
delgada e sélida da figura 40. Peixes Iéticos
de habitat de zonas rapidas com um habitat
especifico de centro de igarapés e rios, tém
o sangue com a curva de equilibrio de oxigénio
que sdo elementos de outro grupo cuja faixa
estd dentro da sélida e grossa linha da figura
40. Claramente, estes dois grupos de curvas
estdo discretamente acima de pO;=13 mm Hg
e s6 se sobreple parcialmente por baixo desta
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Fig. 30 — Uma comparagdo de afinidade de Hb-O,
para peixes de respiracdo aérea e branquial. Todos
os dados s@o determinados pela curva de equilibrio
sem CO, no gds e & temperatura de 30°C. A orde-
nada descreve a porcentagem de saturagdo de he-
moglobina pelo oxigénio enquanto que a abscissa
expressa 0 pO, em mm Hg. A curva de equilfbrio
para os de respiracdo aérea cai totalmente entre a
linha ponteada da figura. A curva de equilibrio pa-
ra os de respiracdo branquial cai entre a curva de
linha sdélida da figura. As curvas para a respiragédo
aérea caem dentro da faixa de respiragdo branquial.

pO.. Ademais, a figura 40 indica diferencas
significativas, no alcance da curva de equilibrio
de oxigénic em peixes destes dois habitat.
Espécies de zonas lenta tém mais alta afinida-
de pelo oxigéniv e podem subseglientemente
viver em aguas com baixo conteido de oxigé-
nio do que as espécies de zonas rapidas de
centros de rios e igarapés.

Espécies de zona répida que vivem nas
margens dos igarapés nao tém natagéo rapida,
como os fgeixes de centro de rio. O estilo de
vida lento estd associado com os niveis bai-
x0s de oxigénio na dgua do habitat e néo é sur-
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presa que peixes das margens dos igarapés
tenham a afinidade pelo oxigénio mais alta do
que peixes do centro do rio (Fig. 40). Além
disso, as hemoglobinas de peixes das margens
do rio estdo saturadas com oxigénio a uma
baixa pO, em comparagao com aqueles peixes
cujo habitat especifico é o centro de rios de
correnteza. Por outro lado, hd uma pequena
diferenga entre afinidade pelo oxigénio nos
peixes de habitat de zonas lenta e peixe de
zona rapida, com habitat especifico de mar-
gens e igarapés (Fig. 40).
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Fig. 40 — Uma comparacéo de afinidade de Hb-O,
para respiracdo branquial de habitat 16tico, mas de
diferente sub-habitat e habitat especifico. A linha
cheia inclui a faixa da curva de equilibrio para es-
pécies de zonas lenta A linha fina representa o li-
mite da curva de equilibrio das espécies de zonas
rdpidas de habitat especifico de rios e médios de
riachos. A linha quebrada representa o limite da
curva para espécies de zona rdpida que tém habitat
especifico de riachos e margens de rios. Todos os
dados séo para pCO, = O, T = 30°C. A ordenada
representa a porcentagem de saturagdo e abscissa
a pO, em mm Hg.




Respiragdo branquial obrigatéria de habitat
léntico suporta uma variedade de niveis de
oxigénio e seu sangue estd caracterizado por
um extenso expectro de curva de equilibrio de
oxigénio. Como os habitats |énticos sdo, de
algum modo, ecologicamente similares ao
meio ambiente /6tico de 4aguas lentas, pode
nao ser surpreendente que os limites das cur-
vas de equilibrio de oxigénio para as espécies
destes dois meios ambientes apresentem uma
notdvel sobreposigédo de faixas.

Nao objetivamos indagar sobre a pCO. am-
biental, o pH do sangue in vivo e a capacidade
tamponante do sangue, os quais sdo constituin-
tes importantes da ecologia fisiolégica destes
peixes. Nossos estudos tém mostrado que as
propriedades dos peixes da Amazdnia tém sido
adaptadas a um eficiente intercAmbio de gases
sob as condigdes predominantes de seu nicho
ecolégico. Espera-se que em futuros estudos
em peixes de outras regides geograficas pos-
sam elucidar se estas correlagbes com o
habitat significam uma tendéncia evolucionaria
generalizada ou sdo condigbes ambientais ca-
racteristicas prevalecentes na bacia Amazo-
nica.
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SUMMARY

We have examined the oxygen-affinity of the
fresh, whole blood from representatives of 40
genera of Amazonian fishes. When all the air
breathnig fishes and all the water breathing fishes
were considered, no differentiation in oxygen
affinity could be distinguished, although in two
cases of closely related species i.e. Osteoglossum,
a water breather, versus Arapaima, an air breather,
and Hoplias, a water breather, versus Hoplerythri-
nus, an air breather; the air breathers have bloods
with lower oxygen affinity than do the water
breathers. Significant differences in the oxygen
affinity were fround when fishes were considered
by habitat: the oxygen affinities were in general
correlated with available environmental oxygen and
relative oxygen demand of the fishes.

BIBLIOGRAFIA

ALEXANDER, R. MCN,

1965 — Structure and function in the catfish.

J. Zool. 148, 88-152.
BunnN, H.F. & RicGs, A.

1978 — A medida do efeito Bohr em hemoglo-
binas de peixe por focalizagio -elétrica
de Gel. Acta Amazonica 8(4): Suple-
mento. (Este volume).

CARTER, G. S.

1957 — Air Breathing. In The Physiology of
Fishes (ed. Brown, M.E.) vol. 1, pp
65-79 Academic Press Inc. New York.

CARTER, G.S. & BEADLE, L.C.

1931 — The fauna of the swamps of the
Paraguayan Chaco in relation to 1its
environment. — II, Respiratory adap-
tions in the fishes. Linn. J. Zool. 37,
327-368. 23 plates.

Fing, W.L. & Fing, S.V,

1978 — A Amazodnia Central e seus peixes. Acta
Amazonica 8(4) : Suplemento. (Este vo-
lume).

Fyan, U.E.H.; Fyun, H.J.; Davis, B.J.; POWERS,
D.A.; Fing, W.L. & GARLICK, R.L,

1978 — Heterogeneidade de hemoglobina nos
peixes da Amazbnia. Acta Amazonica
8(4) : Suplemento. (Este volume),

GaArLICK, R.L.; BunnN, H.F,; FyaN, H.J.; FyuN, UEH,;
MARTIN, J.P.; NoBLE, R.'W. & Powers, D.A.

1978 — Estudos funcionais na hemoglobina de
componentes separados de um bagre de
respiracdo adérea Hoplosternum littora-
le (Hancock), Acta Amazonica 8(4):
Suplemento. (Este volume).

JoHANsEN, K.

1966 — Air breathing in the teleost Synbranchus
marmoratus. Comp. Biochem. Prysiol
18 : 387-395.

— 111



JoHANSEN, K,

1970 — Air breathing in Fishes, In Fish Physio-
logy, (eds Hoar, W.S. and Randall,
D.J.) vol. 4 pp. 361411, Academic Press.

JoHANSEN, K. & LENFaNT, C,

1972 — A Compaorative Approach to the Adap-
tability of 0,-Hb Affinity of Hemoglobin
and Red Cell Acid Base Status (eds.
Astrup, P. and Rorth, M.) Academic
Press, Munksgaard, Copenhagen, Den-
mark, pp. 752-783.

JoHaNSEN, K. & LENFANT, C.

1967 — Respiratory function in the South
American lungish, Lepidosiren para-
doxa, J. Exptl. Biol. 46, 205-218.

KraMER, D.L. & GRraHAM, J.B,

1976 — Synchronous air breathing, a social
component of respiration in fishes.
Copeia 1976, 669-697.

LENFANT, C, & JOHANSEN, K.

1967 — Respiratory adaptations in selected

amphibians. Resp. Physiol, 2, 247-260.
MaNwELL, C, .

1958 — Ontogeny of hemoglobin is the skate

Raja binoculata Science 128, 419-420.
MancuM, C.P.; HAsweLL, M.S. & JOHANSEN, K.

1977 — Low Salt and high pH in the blood of
Amazonian fishes. J. Exp. Zool. 200,
163-168.

MccuTcHEON & HALL

1937 — Hemoglobin in the Amphibia. J. Cell,
Comp. Physiol, 9, 191-197.

FARMER, M.; FynN, H.J,; FyaN, U.E.H. & NosLE, R.W.

1978 — Ocorréncia de hemoglobinas de efeito
Root em peixes amazbdnicos. Acta Ama-
zonica 8(4) : Suplemento. (Este volume).

PueLrs, C.; FarMErR, M.; FyuN, H.J.; Fyan, U. E. H,;

GarLick, R.L.; NoBLE, R.W. & PowEers, D A.
1978a — Equilibrio e cinética de unido de oxi-
génio e mondéxido de carbono & hemo-

112 —

globina do peixe pulmonado sul ameri-

cano Lepidosiren paradoxa, Acta Ama-

zonica 8(4) : Suplemento, (Este volume).
PHELPS, C.; GARLICK, R.L.; Powers, D.A.; NosLE, R.W.
& MarTIN, J.P,

1978 — Equilibrio e cinética de ligacio de oxi-
génio e mondxido de carbono & hemo-
globina de teleosteo Synbranchus mar-
moratus, Acta Amazonica 8(4) : Suple-
mento, (Este volume).

Relss, F.

1977 — Qualitative and quantitative investi-
gations on the macrobenthic fauna of
Central Amazon Lakes. I. Lago Tupe,
a black water lake on the lower Rio
Negro. Amazoniana 4, 203-235.

Rices, A.; Fyun, H.J.; FyuN, UEH, & NosLg, RW.

1978 — Estudos das propriedades funcionais da
hemoglobina de Hoplias malabaricus e
Hoplerythrinus unitaeniatus. Acta Ama-
zonica 8(4) : Suplemento. (Este volume).

TAYLOR, M,

1913 — The development of Synbranchus mar.
moratus. Quart. J. Microscop. Sci, 59.
1-51.

THOMPSON, K.

1969 — The biology of the lobe-finned fishes.

Biol. Rev. 44, 91.
WILLMER, E.N,

1934 — Some observations on the respiration
of certain tropical fresh-water fish,K J.
Exp. Biol. 11. 283-306.

Woop, S.; WEBER, R.E. & PowEeRrs, D A,

1978 — Propriedades respiratérias do sangue e
solugbes de hemoglobina da piranha.
Acta Amazonica 8(4) : Suplemento. (Es-
te volume).

Woop, S.C.; WEBER, R.E. & Davis, B.J.

1978 — Efeitos da respiracao aérea sob o ba-
lango dcido-base no bagre cascudo Hy-
postomus sp, Acta Amazonica 8(4) : Su-
plemento. (Este volume).

Powers et al.



