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Resumo 

Examinamos a afinidade pelo oxigênio do san­
gue total e intacto de representantes de 40 gêneros 
de peixes da Amazônia. Foram considerados todos 
os peixes de respiração aérea e branquial e nenhu­
ma diferenciação na afinidade pelo oxigênio pode 
ser distinguível, embora nos dois casos de espécies 
próximas i. e. Osteoglossum de respiração branquial 
versus Arapaima de respiração aérea e Hoplias de 
respiração branquial versus Hoplerythrinus de res­
piração aérea; os de respiração aérea têm o sangue 
com mais afinidade pelo oxigênio do que os de res­
piração branquial. Significativas diferenças na afi­
nidade pelo oxigênio foram encontradas quando fo­
ram considerados o habitat dos peixes: as afinida­
des pelo oxigênio foram em geral correlacionadas 
com o oxigênio disponível no meio ambiente e as 
demandas relativas de oxigênio dos peixes. 

I N T R O D U Ç Ã O 

D e s d e que há p r o f u n d a s d i f e r e n ç a s e n t r e 

o m o d o d e v i d a a q u á t i c a e t e r r e s t r e , cons ide ­

ráve l a t e n ç ã o t e m s ido c o n c e n t r a d a nos pro­

c e s s o s e v o l u c i o n á r i o s e n v o l v i d o s na t r a n s i ç ã o 

da f o r m a a q u á t i c a aos m e i o s a m b i e n t e s t e r r e s ­

t r e s . De p a r t i c u l a r i n t e r e s s e t e m s ido a evo­

lução dos ó rgãos de r e s p i r a ç ã o aé rea , i nc lu in ­

d o p u l m õ e s , s i s t e m a c i r c u l a t ó r i o e sangue ou 

a f i n i dade de h e m o g l o b i n a pe lo o x i g ê n i o . 

Em 1937, M c C u t c h e o n & Ha l l e n c o n t r a r a m 

u m a d i m i n u i ç ã o d a a f i n i dade p e l o o x i g ê n i o nas 

e s p é c i e s que são c o n s i d e r a d a s i m p o r t a n t e s 

f o r m a s de t r a n s i ç ã o na e v o l u ç ã o do m e i o am­

b i e n t e a q u á t i c o ao t e r r e s t r e . Es tas e o u t r a s 

t e o r i a s t ê m s ido i n t e r p r e t a d a s c o m o u m a a l t a 

e c o n s t a n t e a d a p t a ç ã o e v o l u c i o n á r i a às va r i a ­

ç õ e s d e o x i g ê n i o nos m e i o s a m b i e n t e s a é r e o s . 

U m p a r t i c u l a r e i n t e r e s s a n t e e x e m p l o t e m s i d o 

p r o p o r c i o n a d o por L e n f a n t & J o h a n s e n ( 1 9 6 7 ) . 

Eles e x a m i n a r a m t r ê s e s p é c i e s de a n f í b i o s 

(Necturus, Amphiuma, Rana) t e n t a n d o e s t u d a r 

as m u d a n ç a s na a f i n i d a d e pe lo o x i g ê n i o e m 

re lação à t r a n s i ç ã o e n t r e a r e s p i r a ç ã o aquá t i ca 

e a é r e a . Necturus, c u j o s p u l m õ e s são e s s e n ­

c i a l m e n t e i n o p e r a n t e s , f o i c o n s i d e r a d o o m a i s 

d e p e n d e n t e de r e s p i r a ç ã o a q u á t i c a . A o o u t r o 

e x t r e m o f o i a r ã , Rana, a qua l c o m o a d u l t o de­

pende p r i n c i p a l m e n t e da r e s p i r a ç ã o a é r e a . 

Amphiuma f o i c o n s i d e r a d a i n t e r m e d i á r i a en t r e 

Necturus e Rana. Os p e s q u i s a d o r e s obse rva ­

r a m no s a n g u e u m a d i m i n u i ç ã o da a f i n idade 

pe lo o x i g ê n i o v i s t o que se t o r n a u m a p ronun ­

c iada d e p e n d ê n c i a da r e s p i r a ç ã o a é r e a . C o m o 

a r e s p i r a ç ã o a é r e a v e r d a d e i r a m e n t e t e m ocor­

r i do e m p e i x e s a n t e r i o r e s à e v o l u ç ã o de anf í ­

b i o s , a m o r f o l o g i a e f i s i o l o g i a c o m p a r a d a das 

r a m i f i c a ç õ e s e m p e i x e s t e m s ido es tudadas 

p o r m e n o r i z a d a m e n t e ( v e r r e v i s ã o de Thomp­

s o n , 1 9 6 9 : J o h a n s e n , 1 9 7 0 ) . J o h a n s e n & 

L e n f a n t (1972) c o m p a r a r a m as c u r v a s de equ i ­

l í b r i o de o x i g ê n i o e m t r ê s zonas t e m p e r a d a s , 

p e i x e s c o m r e s p i r a ç ã o b r a n q u i a l c o m v á r i o s 

de r e s p i r a ç ã o a é r e a (na m a i o r i a t r o p i c a i s ) e 

c o n c l u i q u e : " u m a c l a r a t e n d ê n c i a é e v i d e n t e , 

na f o r m a de r e s p i r a ç ã o a é r e a , t e r u m a hemo­

g l o b i n a de ba ixa a f i n i d a d e p e l o o x i g ê n i o " . 

Es ta d e s c o b e r t a a p r e s e n t a se r c o n s i s t e n t e c o m 

o e x e m p l o de a n f í b i o d e s c r i t o a n t e r i o r m e n t e . 

No e n t a n t o , o s p e i x e s d e d i f e r e n t e s r e g i õ e s 

d o m u n d o ( i . e . t e m p e r a d a s e t r o p i c a i s ) e v i s ­

t o que o s p e i x e s , e m g e r a l , e s t ã o ocupando 

u m a g r a n d e v a r i e d a d e de n i c h o s , é c o n c e b í v e l 

que as a f i n i d a d e s pe lo o x i g ê n i o o b s e r v a d a s 

po r J o h a n s e n e o u t r o s são a d a p t a ç õ e s evo lu -
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c i oná r i as a n i c h o s e c o l ó g i c o s e s p e c í f i c o s m a i s 

d o que u m r e f l e x o de u m d e s e n v o l v i m e n t o 

e v o l u c i o n á r i o no s e n t i d o da r e s p i r a ç ã o a é r e a . 

T e m o s e x a m i n a d o o e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o do 

sangue de v á r i o s p e i x e s d a A m a z ô n i a , que v i ­

v e m , e m g e r a l , na m e s m a reg ião t r o p i c a l , m a s 

c u j o s n i c h o s e c o l ó g i c o s e m o d o s de r e s p i r a ç ã o 

v a r i a m . Resp i ração a é r e a o b r i g a t ó r i a , r esp i r a ­

ção aérea f a c u l t a t i v a e r e s p i r a ç ã o b r a n q u i a l 

o b r i g a t ó r i a , t ê m s ido e x a m i n a d a s na e s p e r a n ç a 

de que n o s s o c o n h e c i m e n t o s o b r e a e c o l o g i a 

f i s i o l ó g i c a d e s t e s p e i x e s p o s s a se r d e s e n v o l ­

v i d o . 

M A T E R I A I S E M É T O D O S 

Os p e i x e s f o r a m s a n g r a d o s de aco rdo c o m 

o m é t o d o t r a ç a d o po r Fyhn e f al. (1978) . 

A s c u r v a s de o x i g e n a ç ã o do sangue t o ta l 

f o r a m d e t e r m i n a d a s c o m u m a n a l i s a d o r de d is­

soc iação de o x i g ê n i o , " A m i n c o H e m - O - S c a n " , 

e x p o n d o as a m o s t r a s de sangue a v a r i a d a s 

p r e s s õ e s de o x i g ê n i o e m e d i d a a p o r c e n t a g e m 

de ox i — h e m o g l o b i n a . 

O e l e t r o d o de o x i g ê n i o f o i c a l i b r a d o , de i ­

x a n d o o c o m p a r t i m e n t o da a m o s t r a ( F i g . 1) 

s a t u r a d o c o m gás h u m i d i f i c a d o à t e m p e r a t u r a 

c o n s t a n t e . O e l e t r o d o f o i c a l i b r a d o de aco rdo 

c o m a p r e s s ã o b a r o m é t r i c a e x i s t e n t e . M a i s 

t a r d e , o c o m p o r t a m e n t o da a m o s t r a fo i c o m ­

p l e t a m e n t e d e s o x i g e n a d o c o m n i t r o g ê n i o o u 

á rgon de a l t í s s i m a pu reza ( 9 9 , 9 9 9 % ) . O uso 

do zero d e s o x i g e n a d o e m vez d e u m ze ro 

e l e t r ô n i c o e l i m i n a d i v e r s a s c o r r e n t e s e l e c t r ó ­

n i cas não e s p e c í f i c a s . Es te p r o c e d i m e n t o de 

zero a p e r f e i ç o a a p r e c i s ã o das m e d i d a s de 

ba i xos p02, e s p e c i a l m e n t e q u a n d o o r e g u l a d o r 

de r e s i s t ê n c i a f o i usado para e x p a n d i r o s ina l 

d o e l e t r o d o de o x i g ê n i o . 

U m a vez que o a p a r e l h o f o i c a l i b r a d o , san ­

gue h u m a n a e / o u h e m o g l o b i n a Hb A h u m a n a 

( 2 . 7 m M Hb A e m 0,1 M T r i s - H C I , pH 7.4 c o m 
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Pig. 1 — Diagrama funcional do analisador de dissociação de oxigênio (com autorização de American Instru­

ments Company, Silver Sping, Maryland). 



0.1 M N a C I ) fo i a n a l i s a d o c o m o t e s t e de f u n ­

c i o n a m e n t o do a p a r e l h o . A l í q u o t a de 3 iA de 

sangue ou s o l u ç ã o de h e m o g l o b i n a fo i ad ic io ­

nada n u m a l a m í n u l a de v i d r o e s f é r i c a n ° 2, de 

18 m m de e s p e s s u r a , s e n d o a s o l u ç ã o c o b e r t a 

po r u m p e d a ç o de m e m b r a n a c i r c u l a r de u m 

c o p o l i m e r o de s i l i c o n a . Todas as bo lhas de a r 

d e b a i x o da m e m b r a n a f o r a m e l i m i n a d a s . A 

a m o s t r a f o i p r e s s i o n a d a c o m o c o n j u n t o " A m i n -

c o " de p r e p a r a ç ã o de a m o s t r a . A a m o s t r a 

p repa rada fo i c o l o c a d a no espaço do c o n j u n t o 

e i n t r o d u z i d a na c â m a r a do c o m p a r t i m e n t o da 

a m o s t r a . A d e s o x i g e n a ç ã o f o i a c o m p a n h a d a 

por e x p u l s ã o do c o m p a r t i m e n t o da a m o s t r a 

c o m n i t r o g ê n i o ou á rgon de a l t í s s i m a pu reza 

( 9 9 , 9 9 9 % ) . A c u r v a de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o 

fo i g e r a d a po r e x p o s i ç ã o d a a m o s t r a a inc re ­

m e n t o s g r a d u a i s de p r e s s õ e s p a r c i a i s de o x i ­

g ê n i o , as q u a i s a l c a n ç a m u m a v e l o c i d a d e de 

5 m m Hg po r m i n u t o e m e d i d a a p o r c e n t a g e m 

de o x i g ê n i o e s p e c t r o f o t o m e t r i c a m e n t e , en­

quan to que a t e n s ã o de o x i g ê n i o fo i ava l iada 

c o m u m e l e t r o d o d e o x i g ê n i o ' . A s duas var iá ­

ve i s f o r a m r e g i s t r a d a s po r X e Y dando u m 

g r á f i c o de p o r c e n t a g e m de h e m o g l o b i n a e m 

f u n ç ã o do p O j . 

Os c i l i n d r o s de gases f o r a m e m p a r e l h a d o s 

c o m 2 1 % ou 2 5 % de o x i g ê n i o no c i l i n d r o de 

ar, e 9 9 , 9 9 9 % de n i t r o g ê n i o , no c i l i n d r o de 

n i t r o g ê n i o (pode se r usado Á r g o n ) ( ' ) . Quan­

do o C O j fo i usado na m i s t u r a g a s o s a , f o i ad i ­

c i o n a d o , a cada u m , o c i l i n d r o de gás a p r o p r i a ­

d o . Por e x e m p l o , o m á x i m o de C 0 2 e m p r e g a d o 

fo i de 5 , 6 % , no qual f o r a m u s a d o s a m b o s os 

c i l i n d r o s de ar e n i t r o g ê n i o . A d e m a i s , para 

cada s é r i e de g a s e s a p C 0 2 f o i c o n s t a n t e , pa ra 

q u a l q u e r aná l i se e m p a r t i c u l a r . A u n i f o r m i d a d e 

da p 0 2 d e n t r o da c â m a r a t e s t e fo i m a n t i d a po r 

u m apa re lho h o m o g e n i z a d o r . 

A c â m a r a de água do c o m p a r t i m e n t o da 

a m o s t r a a h u m i d i f i c a d o r e s f o r a m c o n e c t a d o s 

a u m c i r c u l a d o r e x t e r n o que fo i e m p r e g a d o 

para c o n t r o l a r a t e m p e r a t u r a . A h u m i d a d e fo i 

r egu lada por u m b o m a c o n d i c i o n a m e n t o d o gás 

e d a t o m a d a de a c e s s o do c o m p a r t i m e n t o da 

a m o s t r a ( F i g . 1 ) . O a c o n d i c i o n a m e n t o p roduz 

( 1 ) « -

gás ú m i d o à t e m p e r a t u r a c o n s t a n t e . O com­

p a r t i m e n t o d a a m o s t r a fo i m a n t i d o e s s e n c i a l ­

m e n t e a 1 0 0 % d e s a t u r a ç ã o de água por uma 

t o m a d a f o r n e c e d o r a . 

A p 0 2 do c o m p a r t i m e n t o da a m o s t r a fo i re­

g i s t r a d a pe lo e l e t r o d o de o x i g ê n i o de C l a r k . A 

s i n a l f o i a m p l i f i c a d a e r e g i s t r a d a no e ixo-X do 

r e g i s t r o X -Y . O r e s u l t a d o e c o m p e n s a ç ã o fo ­

r a m c o n t r o l a d o s por u m a s é r i e de apare lhos 

de r e s i s t ê n c i a c a l i b r a d o s e v a r i á v e i s . 

A f o n t e de luz e m a n a de u m a l âmpada de 

t u n g s t é n i o de 12 v o l t , 20 w a t t p h i l i p s * 12452. 

A f i g . 1 i l u s t r a c o m o u m ra io de luz passa a t ra ­

vés da a m o s t r a d e s i n t e g r a n d o o ra io , e após 

d i r i g i d o pa ra do i s f o t o d e c t o r e s ; cada u m c o m 

d i f e r e n t e f i l t r o de i n t e r f e r ê n c i a ( i .e . u m t r ans ­

m i t e a 560 n m e o u t r o a 576 n m ) . Os p r o d u t o s 

dos f o t o d e t e c t o r e s f o r a m p r o c e s s a d o s p o r u m 

a m p l i f i c a d o r que p roduz u m s ina l p r o p o r c i o n a l 

à d i f e r e n ç a de a b s o r b â n c i a a 560 n m e 576 n m . 

Embo ra e s t e s f i l t r o s f o s s e m u s a d o s e m nossos 

e x p e r i m e n t o s , o u t r o s c o m p r i m e n t o s de onda 

p o d e m se r s e l e c i o n a d a s p o r u m a ap rop r i ada 

i n t e r f e r ê n c i a de f i l t r o s (e .g . u m a d e s t a s t r ans ­

m i s s õ e s a 410 n m ) . O s i n a l r e s u l t a n t e da d i fe ­

r ença de c o m p r i m e n t o de onda ( log - f f f f - ) f o i 

cana l i zada a t r a v é s de o u t r o a m p l i f i c a d o r 

c u j o r e s u l t a d o e e q u i v a l ê n c i a f o r a m c o n t r o l a ­

dos por u m " r e s i s t o r " v a r i á v e l ( i . e . c o n t r o l e de 

o x i - h e m o g l o b i n a ) na pa r t e s u p e r i o r do apare­

l h o . A sa ída f i na l d e s t e a m p l i f i c a d o r fo i conec ­

t a d a c o m o e i x o Y do r e g i s t r o X — Y . 

Q u a n d o o v a l o r de h e m o g l o b i n a h u m a n a 

(Hb A ) h a r m o n i z a d a c o m os v a l o r e s pad rões 

v i s a d o s (Pso = 5 m m Hg e 2 1 , 5 ° C , 0.1 M Tr is -

H C 1 . p H 7 , 4 , 0 , 1 M NaC1 c o m 1 m M EDTA) 

f o r a m p r o c e s s a d a s as a m o s t r a s de p e i x e s . 

Q u a n d o o v a l o r de Hb A não c o i n c i d i a c o m os 

v a l o r e s v i s a d o s , o a p a r e l h o fo i r e c a l i b r a d o c o m 

u m a nova m e m b r a n a no e l e t r o d o de o x i g ê n i o 

e ana l i sada u m a a m o s t r a f r e s c a de Hb A . 

A m a i o r i a do s a n g u e do p e i x e f o i ana l i sada 

na p r e s e n ç a e a u s ê n c i a de C 0 2 . Na a u s ê n c i a 

de C 0 2 , o p H do sangue fo i u s u a l m e n t e a l t o , o 

s u f i c i e n t e pa ra que a c o r r e ç ã o do e f e i t o Root 

f o s s e p r e s u m i v e l m e n t e d e s n e c e s s á r i a . No en-

Para hemoglobina de al ta af inidade, poder ia ser usada uma velocidade de f luxo menos que 5 mm Hg . Isto 
é efetuado por medições, fe i tas c o m gases que contém 5% ou menos de o x i g ê n i o . No entanto, o máxi­
mo vo lume é obt ido por um aparelho de f luxo var iável que permi te gerar qualquer m i s t u r a de gás desejado 
por meio de um f l u o r ó m e t r o e gases padrões d e f i n i d o s . Tais p roced imentos t ê m sido recentemente usado 
por nós, melhorando s ign i f ica t ivamente a parte in fe r io r da curva de união de ox igên io . 



t a n t o , na p r e s e n ç a de 5 . 6 % de C 0 2 , o e f e i t o 

Root fo i a m i ú d o s i g n i f i c a t i v o pa ra as amos ­

t ras de sangue de a l g u m a s e s p é c i e s de p e i x e s . 

C o m o cada a m o s t r a é i n d i v i d u a l m e n t e ca l i b ra ­

da a uma sa tu ração a p a r e n t e de 1 0 0 % , ca l i b ra ­

ção 1 0 0 % pode e s t a r c o m e r r o para e s t a s es­

péc ies c o m p r o n u n c i a d o e f e i t o R o o t . ( i . e . 

quando o pH do sangue é ba i xo , e s p e c i a l m e n t e 

na p r e s e n ç a de C 0 2 ) . 

O e f e i t o Root f o i d e t e c t a d o d a s e g u i n t e 

m a n e i r a . A a m o s t r a f o i ca l i b rada na ausênc ia 

de C 0 2 onde o p H do sangue e s t a v a en t r e 

pH 7 , 6 e pH 8 , 2 e o e f e i t o Roo t f o i c o n s i d e r a d o 

a u s e n t e i 2 ) . A f o n t e de gás f o i en tão m u d a d a 

de m o d o que o gás e q u i l i b r a d o t i v e s s e 5 , 6 % 

C 0 2 e o sangue fo i r e e q u i l i b r a d o c o m o novo 

g á s . U m a d i m i n u i ç ã o no n íve l de 1 0 0 % de 

sa tu ração (A Y ) f o i t o m a d a c o m o í n d i c e de 

e f e i t o Root na h e m o g l o b i n a . C o m o a l i s i a das 

cé lu las , f o r m a ç ã o de m e t a h e m o g l o b i n a e t a m ­

b é m d i l u i ç ã o d i m i n u i o n í ve l de sa tu ração de 

1 0 0 % , a e x p e r i ê n c i a r e v e r s a t a m b é m fo i exe­

cu tada , para d e t e r m i n a r o i n c r e m e n t o na por­

c e n t a g e m de s a t u r a ç ã o (A Y ) q u a n d o o C 0 2 

f o i r e m o v i d o do e q u i l í b r i o de g a s e s . P o d e m o s 

p r e s u m i v e l m e n t e , c o r r i g i r o e f e i t o Roo t por : 

c o r r i g i d o 

{ 
CC-2 

a p a r e n t e 

Y C 0 2 ( 1 0 0 — A Y ) 

Onde : 

c o r r i g i d o 

( D Y 

C 0 2 

a p a r e n t e 

(2) Y 

CO2 

(3) Yar 

A p o r c e n t a g e m de satu­

ração de h e m o g l o b i n a 

po r o x i g ê n i o após a cor­

reção de e f e i t o Roo t . 

A p o r c e n t a g e m de sa tu 

ração de o x i g ê n i o obser­

vada c o m o m e d i d a s de 

" H e m - O - S c a n " , q u a n d o a 

a m o s t r a e s t á a 1 0 0 % na 

p r e s e n ç a de C O 2 . 

A p o r c e n t a g e m de sa tu ­

ração d a h e m o g l o b i n a 

pe lo o x i g ê n i o na ausên­

c ia de C 0 2 ou de pH a l to . 

(4) A Y = A d i m i n u i ç ã o de s a t u r a ­

ção de h e m o g l o b i n a pe­

lo o x i g ê n i o d e v i d a ao 

e f e i t o R o o t . 

V á r i a s f o n t e s de e r r o s e x i s t e m e m t a i s 

c o r r e ç õ e s , de m o d o que se d e v e r i a m cons ide ­

ra r as c u r v a s c u i d a d o s a m e n t e c o r r i g i d a s . O 

r e c e n t e d e s e n v o l v i m e n t o de u m a cé lu l a de 

a m o s t r a c o m uma s e n d a de c o m p r i m e n t o c o n s ­

t an te pa ra o " S c a n - H e m - 0 — " p o d e r i a faze r 

f u t u r a m e n t e d e s n e c e s s á r i a s as c o r r e ç õ e s do 

e f e i t o R o o t . 

R e l a t a r e m o s v a l o r e s Pso pa ra o e s t u d o de 

sangue na a u s ê n c i a de C 0 2 , mas o Pso o b s e r v a ­

do (P50 a p a r e n t e ) p o d e r i a se r usado pa ra es tu ­

dos que t e n h a m 5 . 6 % C 0 2 no e q u i l í b r i o de ga­

s e s . O P50 ° ' 5 Q r e n t e é a p r e s s ã o pa rc i a l c o r r e s ­

p o n d e n t e à m e t a d e da s a t u r a ç ã o de h e m o g l o ­

b ina por o x i g ê n i o . C l a r a m e n t e , o Pso a p a r e n t e 

^Pso. e q u a n d o o e f e i t o Roo t não es tá p r e s e n t e 

o Pso o p o r e n , e = P» (Tabe la I ) . 

Na m a i o r i a dos c a s o s (Tabe la I) o e f e i t o 

Bohr fo i d e t e r m i n a d o e m a m o s t r a s i n d i v i d u a i s , 

m a s m u i t a s f o r a m o b t i d a s pe lo r e g i s t r o do log 

Pso v e r s u s pH do sangue n u m a s é r i e de p o n t o s 

e c a l c u l a n d o o e f e i t o Bohr p e l a i n c l i n a ç ã o . 

A log P 5 0 /A p H . O Pso ao pH do sangue fo i e s t i ­

m a d o , m e d i n d o - s e o p H do sangue desox i e o 

pH do sangue o x i g e n a d o e t o m a d a a m é d i a dos 

do i s v a l o r e s . O p H do sangue fo i m e d i d o po r 

u m a un idade de m i c r o p H " R a d i o m e t e r " BMS-2 , 

de m a r c a II, C o p e n h a g e n , D i n a m a r c a . Pela téc ­

n i ca e m p r e g a d a , o Pso do sangue c o m u m pro­

nunc iado e f e i t o Roo t não p o d e se r e x a t a m e n t e 

m e d i d o na fa i xa de pH o n d e o e f e i t o Roo t é 

o p e r a n t e . Por c o n s e g u i n t e , o e f e i t o Bohr f o i 

s o m e n t e c a l c u l a d o e m f a i x a s de pH a l to onde 

a c o n t r i b u i ç ã o de e f e i t o Root é p r e s u m i v e l m e n ­

t e i n s i g n i f i c a n t e . Se u m pe i xe t e m o sangue 

c o m u m p r o n u n c i a d o e f e i t o Roo t , pode espe­

rar -se o e f e i t o Bohr s e r s u b s t a n c i a l m e n t e 

m a i o r a ba i xos v a l o r e s p H . 

R E S U L T A D O S E DISCUSSÃO 

Em c o n t i n u a ç ã o , u s a r e m o s u m a sé r i e de 

t e r m o s e c o l ó g i c o s , c u j a s d e f i n i ç õ e s , a m i ú d o , 

t e m l i ge i ras v a r i a ç õ e s . O habitat de água d o c e 

pode d i v i d i r - se e m d u a s r e g i õ e s : 

( 2 ) — É possível que o sangue de alguns peixes possam ter efe i to Root apesar de pH altos (pH > 7 .6 ) . 



A p r i m e i r a é a lêntica, habitat de água e m 

r e p o u s o , i n c l u i n d o , c h a r c o s , p â n t a n o s e lama­

ça l . O s e g u n d o é o lótico ou habitat de águas 

ráp idas que i nc l u i r i a c h o s , enseadas e r i o s . 

O o x i g ê n i o e o d i ó x i d o de c a r b o n o , a m i ú d o , 

são r e s t r i t o s e m água d o c e e m b o r a não o se­

j a m no m e i o a m b i e n t e m a r i n h o . Em g e r a l , o 

habitat lêntico a p r e s e n t a g r a n d e s v a r i a ç õ e s de 

o x i g ê n i o d i s s o l v i d o e o p 0 2 pode a l cança r v a ­

lo res aba i xo de 5 m m H g e m r e g i õ e s pan tano ­

sas (Tabe la I I , W i l l m e r , 1 9 3 4 ) . Por o u t r o l ado , 

o m e i o a m b i e n t e lótico u s u a l m e n t e t e m re­

g iões c o m m e n o r v a r i a ç õ e s de o x i g ê n i o d is­

s o l v i d o . O s r i o s , n o r m a l m e n t e , t ê m a l t as con ­

c e n t r a ç õ e s de o x i g ê n i o , m a i o r e s do que e m 

iga rapés e r i a c h o s (Tabe la II) m a s d e n t r o de 

qua lque r sub-habitat, o o x i g ê n i o d i s s o l v i d o é 

r e l a t i v a m e n t e c o n s t a n t e . Es te é u m agudo con ­

t r as te c o m o c h a r c o l ê n t i c o , onde o o x i g ê n i o 

d i s s o l v i d o na s u p e r f í c i e pode a l c a n ç a r a sa tu ­

ração e n q u a n t o que as águas do f u n d o p o d e m 

ser e s s e n c i a l m e n t e f a l t a s de o x i g ê n i o . 

Os o r g a n i s m o s p o d e m se r c l a s s i f i c a d o s de 

acordo c o m s e u sub-habitat ou zona de habitat 

g e r a l . Por e x e m p l o , e m c h a r c o s l ê n t i c o s , há 

t rês zonas ; zona litoral, zona limnótica e zona 

profunda. Des tas t r ê s zonas , só duas f o r m a s 

nos i n t e r e s s a m . A zona l i t o ra l de águas pouco 

p r o f u n d a s , reg ião p a n t a n o s a o n d e a luz pene­

t r a a té o f u n d o . A zona limnótica é u m a á rea 

de água a b e r t a de u m a p r o f u n d i d a d e de e f e t i v a 

p e n e t r a ç ã o . No habitat lótico, h á d o i s sub-

habitats ou z o n a s : 

(1) A zona de correnteza o n d e a v e l o c i d a d e da 

água é m u i t o g rande a p o n t o de e x i g i r que o 

pe i xe s e j a u m f o r t e nadado r (2) e as zonas 

lentas onde a v e l o c i d a d e da água é l en ta e os 

pe i xes não são o b r i g a d o s a se r p e r i t o s nadado­

r e s . O u t r o t i p o de c l a s s i f i c a ç ã o de habitat e s t á 

baseado no m o d o de v i d a que s e g u e o o rga­

n i s m o . E s t a m o s i n t e r e s s a d o s c o m os habitats 

bênticos, epibênticos, pelágicos e neustônico. 

Os p e i x e s b ê n t i c o s v i v e m no s e d i m e n t o do fun ­

do enquan to que e p i b ê n t i c o s v i v e m no f u n d o 

ou a c i m a do f u n d o . O s p e i x e s p e l á g i c o s nadam 

l i v r e m e n t e e p e r c o r r e m o m e i o a m b i e n t e aquá­

t i c o dos a r r e d o r e s , e n q u a n t o que os p e i x e s 

n e u s t ô n i c o s n a d a m na s u p e r f í c i e da água . 

Ra Tabe la I, u s a m o s a c a t e g o r i a e s p e c í f i c a 

de habitat, a qual se r e f e r e à área d e n t r o do 

habitat g e r a l . N e s t e a s s u n t o , d e v e m o s in t ro ­

d u z i r u m a no ta de av i so r e f e r e n t e à ca tego r i a 

e c o l ó g i c a d e s t e s p e i x e s . O p o u c o c o n h e c i m e n ­

t o d i s p o n í v e l da s i s t e m á t i c a s e m m e n c i o n a r a 

e c o l o g i a d e s t e s p e i x e s . C o m is to e m m e n t e , 

t i v e m o s que r e c o r r e r à l i t e r a t u r a , à e x p e r i ê n c i a 

pessoa l e aos c o n s u l t o r e s de e x p e r i ê n c i a (ve r 

Tabe la I ) . 

O sangue de r e p r e s e n t a n t e s de 40 g ê n e r o s 

d e p e i x e s da A m a z ô n i a f o i e x a m i n a d o e 

seus r e s u l t a d o s são r e s u m i d o s na t abe la I, e 

na f i g u r a 2-38. O e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o f o i de­

t e r m i n a d o a 3 0 ° C , o qua l i nc lu i a t e m p e r a t u r a 

de s e u a m b i e n t e na tu ra l ( 28°C — 3 3 ° C , Re iss , 

1 9 7 7 ) . Em a lguns c a s o s , (Tabe la I) a c u r v a de 

e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o t a m b é m fo i d e t e r m i n a d a 

a 2 0 ° C . 

T rês e s p é c i e s c a r t i l a g i n o s a s de p e i x e s fo­

r a m e x a m i n a d a s . Todas f o r a m ar ra ias do gê­

ne ro Potamotrygon. A f i g u r a 2 i l u s t r a uma 

c u r v a de d i s s o c i a ç ã o de o x i g ê n i o pa ra u m a 

e s p é c i e , a m b a s na p r e s e n ç a e ausênc ia de 

5 . 6 % . Na a u s ê n c i a de C O 2 , as t r ê s e s p é c i e s 

t ê m sangue c o m a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o s i m i ­

lar (P50 p r ó x i m o a 12 m m H g a u m pH do san­

gue de 7,6) e na p r e s e n ç a de 5 , 6 % de CO?, as 

cu rvas de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o f o r a m m o d i f i ­

cadas l e v e m e n t e pa ra a d i r e i t a (Tabe la I ) . 

Não fo i o b s e r v a d o e f e i t o Roo t no sangue t o t a l 

de Potamotrygon. O e f e i t o Bohr f o i pequeno 

( v e r t a b e l a I ) , e s i m i l a r n o e r i t r ó c i t o e hemo­

g l o b i n a de a r ra i a m a r i n h a m e d i n d o a 10°C — 

11°C ( M a x w e l l , 1958) . 

O sangue do pe i xe p u l m o n a d o da A m é r i c a 

do S u l , Lepidosiren paradoxa, f o i e s t u d a d o nas 

duas t e m p e r a t u r a s (20°C e 3 0 ° C ) ; a m b a s na 

p r e s e n ç a e a u s ê n c i a de 5 . 6 % C 0 2 . A Tabe la I 

m o s t r a que a t e m p e r a t u r a a t i n g e p r i n c i p a l m e n ­

t e o e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o do s a n g u e . A l é m 

d i s s o , o sangue na p r e s e n ç a e a u s ê n c i a de 

C 0 2 , a p r e s e n t a a l t a a f i n i d a d e de o x i g ê n i o re la­

t i va aos o u t r o s p e i x e s t e s t a d o s . A F igura 3 

i l u s t r a a c u r v a de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o para 

e s t a s e s p é c i e s ( 30 °C) . C o m o o pe i xe p u l m o ­

nado é de r e s p i r a ç ã o a é r e a a b r i g a t ó r i a , es te 

r e s u l t a d o é i n c o n s i s t e n t e c o m a noção de que 

o s de r e s p i r a ç ã o aérea d e v e m t e r Pso m a i o r e s 

que os de r e s p i r a ç ã o a q u á t i c a . ( Johansen & 

Len fan t , 1 9 7 2 ) . Não h o u v e e f e i t o Roo t de tec ­

táve l e o e f e i t o Bohr r e l a t i v a m e n t e oequeno 

( - 0 , 3 3 ) . N o s s o s d a d o s são s i m i l a r e s aos de 

J o h a n s e n & L e n f a n t ( 1 9 6 7 ) , que e n c o n t r a r a m : 



TABELA I — Parâmetros de sangue e classificação ecológica de peixes amazônicos 

p ^ o p a r c n t e 
Efeito Fator Habitat Zona Habitat Habitat 

Nível Oxigênio Modo 
Posição sistemática C N + (mm Hg) (mm Hg) Root Bolir i i geral habitat 

Especí­
vida ativi­ dissol­ respi­

• CO, = 0 CO,=5 6% 
Bolir i i geral habitat 

fico 
vida 

dade vido ração 

Classe Chondrichthyes 
Subclasse Elasmobranchli 
Ordem Rajiformes 

Família Potamotrygonidae Bordas 
Potamotrygon sp. 1 2 30 12 .7+0.3 19 .7+0.6 - 0 . 2 6 de ria­
Potamotrygon sp. 2 1 30 11.8 16.6 - 0 . 2 4 chos e Mode­
Potamotrygon sp. 3 1 30 12.0 17.0 Não - 0 . 1 9 Lático Lenta lagos Bêntico Lento rado Agira 

Classe Osteichthyes 
Subclasse Sarcopterygil 
Ordem Dipteriformes Charcos 
Família 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 Não - 0 . 3 3 Lêntico Litoral pântano. Bêntico Lento baixa Ar 

Subclasse Actinopterygli 

Superclasse Osteoglossomorph8 
Ordem Osteoglossiformes 
Família Osteoglossidae 

Osteoglossum bicirrhosum 6 30 9 .4±0 .5 25 .0±0.7 Pronun­ - 0 . 6 0 Lótico Lento Bordas. Neustô- Lento Variável Agua 
ciado riachos mico Camada 

e lagos super­

Arapaima gigas 2 20 7 .2+0 .3 13 .6±0.5 Lótico e Lento e Pântanos Pelágico ficial 

2 20 14.8+0.2 37 .3+0 .2 Não - 0 . 5 7 lêntico litoral e bordas A r 
riachos Ar 

Superordem Ostariophysl 
Ordem Cypriniformes 
Subordem Characoidei 

Família Characidae 
Mylossoma sp. 3 30 12.0+0.8 22 .0+1.2 Pronun­ - 0 . 3 9 Borda de Pelágico Mode­Mylossoma sp. 

ciado riachos rado 

Mode­ Borda de Pelágico 
Serrasalmus sp. 8 30 10.4+0.5 20 .1+0 .9 rado - 0 . 3 8 Lótico e 

Água de 
riachos 

Pelágico 

Mode­
Serrasalmus sp. rado 

lêntico Água de Mode­

2 9 .9+0 .6 18.8±0.2 Pronun­ - 0 . 3 3 fiuxo mo Centro Neustô- rado 

Triportheus sp. 1 30 12.0 25.5 ciado - 0 . 4 1 Lótico derado riacho mico Ativo e alto Agua 



Posição sistemática O» N + (mm Hg) 
CO, = 0 

p^apa rente 

(mm Hg) 
C O s = 5 6% 

Efeito 
Root 

Fator 
Bohi 

Habitat 
geral 

Zona 

habitat 

Habitat 
Especí­

fico 

Habitat 

vida 

Nível 
ativi­
dade 

Oxigênio 

dissol­

vido 

Modo 
respi­
ração 

Família Erythrinidae 
Hoplias malabaricus 

Hoplerythrinus unitaenlatus 

4 

4 
1 

30 

20 
30 

4 . 8 ± 0 . 3 

3 . 4 ± 0 . 4 
11.4 

16.4+0.2 

27 .1+4.9 
36.2 

Mode­
rado 

- 0 . 4 8 

- 0 . 6 3 
- 0 . 7 5 

Lótico e 

léntico 

Lento e 

litoral 

Bordas 
riachos e 
Charcos 

Epibên-
tico e 
Pelágico 

Mode­
rado 

Mode­
rada­
mente 
lento 

Agua 
Bimodal 

Família Cynodontidae 
Rhaphiodon vulpinus 2 30 10 .7+0.9 38 .1+1 .1 Pronun­

ciado 
- 0 . 6 9 Lótico Rápido Centros 

riachos 
Pelágico 
Neustô-
nico 

Ativo Modera­
damente 
alto 

Agua 

Família Prochilodontidae 
Prochilodus sp. 2 

1 
30 

4 . 7 ± 0 . 3 
4.2 

1 2 . 5 - 1 . 0 
17.9 

Pronun­
ciado 

- 0 . 7 9 Lótico Lento Variado Epibên-
tico 

Ativo Modera­
damente 
lento 

Agua 

Famlíi-a Curimatidae 
Curimatus sp . 1 30 6.0 10.6 Pequeno - 0 . 3 5 Lótico Lento Variado Epibên-

tico 
Ativo Modera­

damente 
lento 

Agua 

Família Anostomidae 
Schizodon sp . 3 

1 
30 

16.2±1.2 
15.4 

30 .0+2 .1 
38.0 

Mode­
rado 

- 0 . 4 9 Lótico Rápido Centros 
riachos 

Pelágico 
Muito 
ativos 
nada­
dores 

Modera­
damente 
alto 

Agua 

Família Hemiodontldae 
Hemiodus sp. 1 30 22.5 Mode­

rado 
Lótico Rápido Centros 

riachos 
Pelá­
gico 

Muito 
ativos 
nada­
dores 

Modera­
damente 
alto 

Agua 

Subordem Gymnotoidei 
Família Rhamphichthyldae 

Sterropygus macrurus 2 30 6 .5+0 .5 15.5+0.5 Mode­
rado 

- 0 . 5 5 Lótico Lento Margens 
de rios e 
riachos 

tpibên-
tico 

Ativo Mode­
rado 

Agua 



Posição sistemática 

• 

N + C« (mm Hg) 
CO, = 0 

p^opa rente 

(mm Hg) 

CO, = 5 6% 

Efeito 
Foot 

Efeito 

Bohr+ + 

Habitat 
geral 

Zona 
habitat 

Habitat 
Especí­

fico 

Habitat 
vida 

Nível 
ativi­
dade 

Oxigênio 
dissol­

vido 

Modo 
respi­
ração 

Subordem Siluroidei 
Família Doradidae 

Anadoras sp. 
Hassar sp. 
Pseudodoras sp. 

1 
2 
1 

30 
30 
30 

7.0 
9 . 7 ± 0 . 3 

11.6 

10.4 
30 .0+1 .0 
13.5 

Não 

- 0 . 2 4 
- 0 . 2 1 
- 0 . 1 0 

Lótico Lento 
Margens 
e centros 
de rios e 
riachos 

Bêntico 
e Epl-
bêntico 

Ativo Mode­
rado 

Água 

Família Auchenipterldae 
Auchenipterus sp. 1 30 10.1 30.0 Mode­

rado 
- 0 . 6 0 Lótico Rápido Centros 

e mar­
gens de 
riachos 

Pelágico Ativo Modera­
damente 
Alto 

Água 

Família Pimelodidae 
Brachyplatystoma sp. 
Pimelodella sp. 

Pinielodus sp. 
Pseudoplatystoma sp. 
Rliamdia sp. 

1 
1 
1 
1 
2 
1 

30 
30 
30 
30 
30 

10.7 
11.8 
9.9 

10.6 
10 .8+1.0 
11.2 

25.1 
18.5 
25.0 
25 2 
16.6+0.5 
16.2 

Não 

- 0 . 5 9 
- 0 . 2 8 
- 0 . 5 7 
- 0 . 5 3 
- 0 . 2 7 
- 0 . 2 5 

Lótico Variada 

Centro 
e mar­
gens de 
riachos 

Pelágico 
e Epl-
bêntico 

Ativo c / 
natação 
mode­
rada 

Mode­
rada­
mente 
alto 

Água 

Família Ageneiosidae 
Ageneiosus sp. 2 30 10 .0+0.2 16 .8+0.6 Não - 0 . 3 0 Lótico Rápida Margens 

rios 
Pelágico Ativo Modera­

damente 
alto 

Agua 

Família Hypophthalmidae 
Hypophthalmus sp. 1 30 10.8 18.5 Não - 0 . 3 1 Lótico Rápida Margem 

rios 
Pelágico Ativo Modera­

damente 
alto 

Água 

Família Callichthydae 
Hoplosternum littorale 3 30 9 .5+0 .9 17 .8+0.2 Não - 0 . 3 3 Lótico Lenta e 

litoral 

Lagos 
peque­
nos e 

pântanos 

Bêntico 
Movi­
mento 
acima 
da terra 

Modera­
damente 

baixo 

Ar 



Posição sistemática N + C (mm Hg) 
CO, = 0 

p^oporente 

(mm Hg) 
CO,=S 6% 

Efeito 
Root 

Fator 
Bohr+ + 

Habitat 
geral 

Zona 
habitat 

Habitat 
Especí­

fico 

Habitat 
vida 

Nível 
ativi-
dade 

Oxigênio 
dissol­

vido 

Modo 
respi­
ração 

Família Loricariidae 
Ancistrus sp. 
Ancestrinae, unidentified sp. 
Loricaria sp. 
Parahemiodon sp. 
Hypostomus sp. 
Pterygoplichthys sp. 

3 
1 
1 
1 
3 
4 
4 

30 
30 
30 
30 
30 
20 
30 

9 . 6 + 0 . 2 
14.3 
9.8 
7.5 
18. + 1.3 
2 . 4 + 0 . 1 

10.8+0.3 

13.2+0.2 

17.0 
9.5 

24 .1+2 .1 
9 .7+0 .2 

13.5±0.1 

Não 

- 0 . 1 8 

- 0 . 3 0 
- 0 . 1 3 
- 0 . 1 6 

- 0 . 1 2 

l ótico e 
Lêntico Lento 

Margens 
riachos 

Béntico 
e Epi-
bêntico 

Nada­
dores 
lentos 

Modera-
mente 
baixo 

Alguns 
bimo-
dais 

Superordem Atherinomorpha 
Ordem Atheriniformes 
Família Belonidae 

Potamorrhaphis sp . 1 
2 

20 
30 

— 22.0 
49 .0+3 .0 

— — Lótico Rápido Riachos 
e cen­
tros de 
rios 

Pelágico 
e neus-
tônico 

Nadador 
muito 
ativo 

Alta Agua 

Superordem Acanthopterygi 
Ordem Synbranchiformes 
Família Synbranchidae 

Synbranchus marmoratus 6 
6 

20 
30 

2 . 7 + 0 . 2 
9 . 4 + 0 . 6 

6 .2+0 .5 
11.3+0.1 

Não 
- 0 . 4 5 
- 0 . 3 1 

Lêntico Litoral 
Charcos 
e pân­
tanos 

Béntico Lentos e 
algumas 
vezes es 
tivado 

Muito 
baixo a 
modera­
damente 
baixo 

Bimodial 

Ordem Perciformes 
Subordem Percoidei 
Família Cichlidae 

Acaronia nassa 
Astronotus occellatus 
Chaetobranchopsis orbicu­

laris 

Cichlasoma severum 
Geophagus surinamensis 

2 
1 
2 
2 
2 

30 
30 
30 
30 
30 

5 .7+0.2 
9.8 
4 . 2 + 0 . 1 
7 . 5 + 0 . 1 
5 .0+0 .4 

13 .0+0.9 
13.7 
13.0+0.5 
15 .0+2.0 
18.5+0.7 

Mode­
rado 

Mode­
rado a 
alto 

Lêntico 
e 
Lótico 

Litoral 

Lagos 
peque­
nos e 
margens 
riachos 

Pelágico 
e Epi-
bêntico 

Nadado­
res len­
tos so­
bre su­
bstrato 

Mode­
rado a 
lento 

Agua 

Número de indivíduos. 

_|_ ^. O sangue de indivíduos pequenos foi reunido para determinar o pH. 



(1) Pso = 10 ,8 m m H g a p H 7 , 6 , f ° ) A log 

Pso/ A p H = — 0,234 e ( 3 ) s e m e f e i t o Root a 

2 3 ° C . A d e m a i s , a a n á l i s e do h e m o l i s a d o e da 

h e m o g l o b i n a f r a c i o n a d a de Lepidosiren são da­

dos por Phelps e í aí. f 1 9 7 8 ) . 

Duas e s p é c i e s de p e i x e s de l íngua ó s s e a 

f o r a m e s t u d a d a s , o Osteoglossum bicirrhosum 

de r e s p i r a ç ã o a q u á t i c a e Arapaima gigas de 

resp i ração a é r e a o b r i g a t ó r i a ( F i g . 4 e 5 ) . O 

sangue de Osteoglossum t e m u m a a f i n i d a d e de 

o x i g ê n i o a p a r e n t e (Pso A P ° r e n t e ) m a i o r que o 

Arapaima a 30°C a m b o s na ausênc ia e p r e s e n ­

ç a de 5 , 6 % C 0 2 (Tabe la I ) . 

O sangue de Arapaima a p a r e n t e m e n t e não 

t e m e f e i t o Roo t , e n q u a n t o que o Osteoglossum 

t e m s ó l i d o e f e i t o Roo t q u a n d o o p H do sangue 

< 6 , 8 . Este par de p e i x e s de r e s p i r a ç ã o aquá­

t i ca Osteoglossum e de r e s p i r a ç ã o aérea Ara­

paima i l u s t r a dados c o n s i s t e n t e s c o m a h ipó te ­

se de J o h a n s e n & L e n f a n t ( 1 9 7 2 ) , de que o s 

sangues de r e s p i r a ç ã o aérea t ê m m a i s ba i xa a f i ­

n idade que os de r e s p i r a ç ã o b r a n q u i a l . No en­

t a n t o , q u a n d o o o x i g ê n i o c o m e ç a a d i m i n u i r 

na m a s s a de água o Osteoglossum u t i l i z a a ca ­

mada de água da s u p e r f í c i e m a i s o x i g e n a d a . 

A m b o s os s a n g u e s de Osteoglossum e de 

Arapaima, são s i m i l a r e s e u m e f e i t o Bohr re la ­

t i v a m e n t e p r o n u n c i a d o (— 0 , 6 0 e — 0 , 5 7 res­

p e c t i v a m e n t e ) o qua l não é c o e r e n t e c o m a 

noção de que o e f e i t o Bohr d i m i n u i pa ra os de 

resp i ração a q u á t i c a ( C á r t e r , 1 9 5 7 ) . 

TABELA II — Quantidade de oxigênio dissolvido e 
dióxido de carbono para três habitat espeeífico de 
acordo ao trabalho de Cárter de Willmer (1934) 

Habitat 
Geral 

Zona 
Habitat 

Habitat 
Específico 

Oxigênio 
Dissol­

vido 
mm Hg 

CO, Dis. 
soJvido 
mm Hg 

Lótico 

Rápido Rios * 120-135 2-5 

Lótico 

Lento Riachos 69-45 6-22 

Lêntico Litoral Pântanos 5-55 16-32 

O sangue de t r ê s c a r a c í d e o s ( f a m í l i a Cha-

rac idae ) f o r a m e s t u d a d o s : Mylossoma, Serra-

salmus e Triportheus. A s t r ê s e s p é c i e s t ê m 

v a l o r e s de Pso s i m i l a r e s q u a n d o e s t á a u s e n t e o 

100 

75 

o 
o 50 

o 
CO 
03 

25 

2 

/ ^ n o C O g 

Potamotryqon(30°C) 

' 1 1 1 1 1 1 

10 2 0 30 4 0 

p 0 2 

50 6 0 70 

í * ) C0 2 pode alcançar 18 mm Hg durante a época de chuva. 

Fig. 2-38 — Curva de equilíbrio de oxigênio de san­
gue total de representantes individuais de vários pei­
xes da Amazônia sob diferentes condições experi­
mentais. Descreve-se nas ordenadas a porcentagem 
de saturação de hemoglobina pelo oxigênio (ou on­
de corresponde a porcentagem de saturação apa­
rente) enquanto que a abscissa indica a pressão 
parcial de oxigênio (p0 2 ) em mm Hg. Quando o 
C0 2 não está no equilíbrio de gases as curvas são 
marcadas "não C0 2 ". Se o CO z estava presente no 
equilibrip de gases c o efeito Root não foi detectá­
vel é empregado o símbolo "C0 2". Quando o C 0 2 

estava presente e o efeito Root foi detectado. En­
tão o símbolo "C0 2-i-" foi usado e a porcentagem 
de saturação de oxigênio poderia, por conseguinte, 
ser uma oxigenação aparente. As curvas tem sido 
corrigidas no sentido de efeito Root (ver método) 
e estão representadas pelo símbolo "C0 2". As tem­
peraturas e espécies são indicadas oportunamente 
nas figuras apropriadas. 

( 3 ) — Como estes animais não são analisados a 5.6% de C0 2 ambiental, somente dados obtidos na ausência de 
C0 2 são usados para interpretar estudos comparativos, tais dados poderiam refletir mais aproximadamente 
a união de oxigênio dos organismos na interfase do meio ambiente (guelra e outros órgãos de respiração). 



C 0 2 no e q u i l í b r i o de gases ( c o m o pH do san ­

gue > 7 , 6 ) . O sangue de Mylossoma e Serra-

salmus t ê m a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o s i m i l a r 

(Pso A ? a r e n , e ) q u a n d o 5 , 6 % C 0 2 e s t ã o p r e s e n t e s 

no g á s . Embo ra a m b o s o s s a n g u e s r e v e l e m 

u m s u b s t a n c i a l e f e i t o Roo t na p r e s e n e ç a de 

CO? (pH 6 , 6 ) , que o Mylossoma que t e m u m 

p r o n u n c i a d o e f e i t o ( v e r F i g . 6 e 7) . A n t e v a ­

lo res de pH m a i s a l t o s , (pH 7 , 0 e 8 , 0 ) o san­

gue de Mylossoma e Serrasalmus t e m s i m i l a r 

e f e i t o Bohr a p a r e n t e ( — 0 , 3 9 e — 0 , 3 8 res ­

p e c t i v a m e n t e ) . O e f e i t o dado para Triportheus 

é o r e s u l t a d o de u m ú n i c o e x p e r i m e n t o . A s 

cu rvas de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o do sangue de 

cada u m dos t r ê s c a r a c í d e o s são s i m i l a r e s e m 

a m b a s na f o r m a e f e i t o do C 0 2 (F i gs . 6 e 8) { * ) . 

D o s p e i x e s c a r a c o í d e s d a f a m í l i a E ry th r i -

n idae f o r a m e s t u d a d o s , o Hoplias malabaricus 

de r e s p i r a ç ã o a q u á t i c a e o Hoplerythrinus uni-

taeniatus d e r e s p i r a ç ã o a é r e a f a c u l t a t i v a . A 

3 0 ° C , o v a l o r de Pso do sangue é 1 1 , 4 m m H g , 

e n q u a n t o que o Pso do H o p l i a s é 4 , 8 m m H g . 

Is to é c o n s i s t e n t e c o m a h i p ó t e s e de que há 

u m a m a i s a l ta a f i n i d a d e pe lo o x i g ê n i o nos de 

resp i ração aquá t i ca c o m p a r a d o s c o m os de res­

p i ração a é r e a ( Johansen e Len fan t , 1 9 7 2 ) ; na 

p r e s e n ç a de 5 , 6 % C 0 2 , o pH d o sangue d e 

Hoplias f o i m a i s ba ixo que 6J. N a f a i x a d e s t e 

p H , o sangue a p r e s e n t a e f e i t o R o o t . 

Este p a r e c e r é c o m p a t í v e l c o m o d e 

W i l l m e r (1934) que t a m b é m e n c o n t r o u e f e i t o 

Root para Hoplias na p r e s e n ç a do C 0 2 . Em fa i ­

xa de p H , a l t o s , não há e f e i t o Root e é e v i d e n t e 

o f a t o r Bohr ; para o sangue d e Hoplias f o i — 

0 , 4 8 . O sangue de Hoplerythrinus t e m u m a d i ­

f e r e n ç a leve de e f e i t o Bohr nas duas t e m p e r a ­

t u r a s e s t u d a d a s . A 3 0 ° C , o f a t o r Bohr para o 

sangue de Hoplias f o i — 0 , 7 5 , e n q u a n t o que a 

20°C e s t e f o i — 0 , 6 3 . A f i g u r a 10 i l u s t r a a 

cu r va d e e q u i l í b r i o de sangue de Hoplerythri­

nus a a m b a s as t e m p e r a t u r a s 20°C e 30°C, na 

p r e s e n ç a e a u s ê n c i a de C O 2 . A a f i n i d a d e de 

o x i g ê n i o do sangue de Hoplerythrinus t e m u m a 

s i g n i f i c a t i v a s e n s i b i l i d a d e t é r m i c a . A d e m a i s , 

a aná l i se do h e m o l i s a d o d e s t e s pe i xes são da­

dos po r R iggs e f al. ( 1 9 7 8 ) . 

Rhaphiodon vulpinus, ( f a m í l i a Cynodonti-

dae) é u m háb i l n a d a d o r e encon t ra -se e m 

águas de c o r r e n t e z a . Q u a n d o o C 0 2 não es tá 

p r e s e n t e no e q u i l í b r i o de gases o Pso (10,7 m m 

H g , 30 °C) d e s t a s e s p é c i e s é s i m i l a r ao dos 

p e i x e s que v i v e m e m águas m o d e r a d a m e n t e 

o x i g e n a d a s . Na p r e s e n ç a de 5 , 6 % COs o Pso 

Aporente i n c r e m e n t a a 3 8 , 1 m m H g C ) . A F igu ra 

11 i l u s t r a a c u r v a de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o de 

a m b o s na p r e s e n ç a e a u s ê n c i a de C 0 2 . O san ­

gue de Raphiodon a p r e s e n t a u m p r o n u n c i a d o 

e f e i t o Roo t q u a n d o o C 0 2 e s t á p r e s e n t e no 

g á s n . 

O sangue de Prochilodus ( f a m í l i a Proch i -

l o d o n t i d a e ) t e m u m a a l t a a f i n i d a d e pe lo o x i ­

g ê n i o na a u s ê n c i a de C 0 2 (Tabe la I ) . Esta a l ta 

a f i n i dade p e l o o x i g ê n i o é c o m p a t í v e l c o m sua 

e x i s t ê n c i a e p i b ê n t i c a e e x t e n s a d i s t r i b u i ç ã o . 

Q u a n d o 5 , 6 % de C 0 2 e s t ã o p r e s e n t e s no equ i ­

l í b r i o de g a s e s , o Pso A P ° r e n t e , a u m e n t a s e n s i v e l ­

m e n t e . A d e m a i s , só u m p e q u e n o e f e i t o Root 

f o i d e t e c t a d o no sangue a pH 7 . 1 , u m p r o n u n ­

c i a d o e f e i t o Root f o i e v i d e n t e a p H ba ixo (pH 

6 , 6 ) . A F igu ra 12 a p r e s e n t a a c u r v a de equ i ­

l í b r i o pa ra o sangue de Prochilodus c o m 5 , 6 % 

e s e m C 0 2 . Es ta f i g u r a d e m o n s t r a que quando 

o C 0 2 não e s t á p r e s e n t e , 9 0 % do sangue es tá 

o x i g e n a d o a p 0 2 = 22 m m H g . Esta espéc ie 

p a r e c e a m a i s c o n d i c i o n a d a a s o b r e v i v e r e m 

águas c o m h i pox i a r e l a t i v a . Não é de s u r p r e e n ­

de r que Prochilodus p o s s a se r e n c o n t r a d a n u m a 

a m p l a v a r i e d a d e de habitat (F ink & F ink, 

1 9 7 8 ) . 

Curimatus t e m sangue c o m a l ta a f i n idade 

(Pso = 6 , 0 m m H g ) e m o d e r a d o e f e i t o Bohr 

(— 0 , 3 5 ) e p e q u e n o e m o d e r a d o e f e i t o R o o t . 

A s c u r v a s de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o são apre­

s e n t a d a s na F i g . 1 3 . 

O sangue de Schizodon ( f a m í l i a A n o s t o m i -

dae ) a p r e s e n t a ba i xa a f i n i d a d e p e l o o x i g ê n i o 

na a u s ê n c i a d e C 0 2 ( F i g . 14) e, a l é m d i s s o , 

uma r e d u ç ã o q u a n d o 5 , 6 % C 0 2 e s t ã o p r e s e n t e s 

n o e q u i l í b r i o de gases (Tabe la I) C ) . Es ta d i ­

m i n u i ç ã o de a f i n i d a d e de o x i g ê n i o s u g e r e que 

Schizodon não p o d e s o b r e v i v e r e m águas de 

ba ixo c o n t e ú d o de o x i g ê n i o . De f a t o , a p resen ­

ça de C Q 2 nas águas de b a i x o í n d i c e de ox i ge -

( 4 ) — O sangue de peixes com pronunciado e fe i to Root (Tabela I) poder ia p rovave lmente t e r u m elevado Px e 
efe i to Bohr a pH mais baixos do que os exempl i f icados por nossos dados de af inidade de oxigênio observada 
(Pg, Aparente) e e fe i to Bohr aparente (Tabela I ) . 
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nação nos t r ó p i c o s ( v e r Tabe la II) p o d e r i a pro­

v a v e l m e n t e l i m i t a r e s t a s e s p é c i e s e, e m pa r t e , 

reduz i r m o d e r a d a m e n t e a o x i g e n a ç ã o das 

á g u a s . Não é de s u r p r e e n d e r que o Schizodon 

é e n c o n t r a d o no c e n t r o da c o r r e n t e z a dos r i os 

a l t a m e n t e o x i g e n a d o s (Tabe la I ) ; na p r e s e n ç a 

de 5 , 6 % de C 0 2 o sangue de Schizodon de­

m o n s t r o u u m r e l a t i v o e p r o n u n c i a d o e f e i t o 

Root a pH ba ixo [ * ) . 

U m e s p é c i m e de Hemiodus ( f a m í l i a He-

m i o d o n t i d a e ) fo i e s t u d a d o . A c u r v a de equ i l í ­

b r i o de o x i g ê n i o f o i d e t e r m i n a d a só na ausên­

c ia de C 0 2 ( F i g . 15) e não é s a b i d o se es te 

sangue a p r e s e n t a e f e i t o Root e / o u e f e i t o Bohr . 

No h e m o l i s a d o de Hemiodus- No e n t a n t o , Far-

m e r e f ai. (1978) e n c o n t r a r a m u m f o r t e e f e i t o 

Roo t . Na a u s ê n c i a de C 0 2 , o sangue de Hemio­

dus t e m m a i s ba i xa a f i n i d a d e que o Schizodon 

e a c u r v a é m a i s s i g m o i d a l . A ba i xa a f i n i dade 

pe lo o x i g ê n i o c o n s i s t e n t e c o m a a l t a ox igena ­

ção do m e i o a m b i e n t e f r e q u e n t a d o po r Hemio­

dus e Schizodon (F ink & F ink , 1 9 7 8 ) . Hemiodus 

é u m háb i l nadado r que usa u m a na tação ve loz 

e m o v i m e n t o de s a l t o s para e s c a p a r do p reda­

d o r . Este é e n c o n t r a d o no c e n t r o dos i ga rapés 

e r i os (Tabe la I ) . 

Sternopygus macrurus ( f a m í l i a R h a m p h i c h -

t h y i d a e ) fo i e x a m i n a d o c o m o u m r e p r e s e n t a n t e 

da s u b o r d e m G y m n o t o i d e i . Es ta e s p é c i e t e m 

sangue c o m p e q u e n o e m o d e r a d o e f e i t o Bohr 

e R o o t . O Pso na a u s ê n c i a de 0 2 i n d i c a u m a 

re l a t i va e a l t a a f i n i dade c o m o p o d e r í a m o s es­

pe ra r e m p e i x e s e p i b ê n t i c o s , e s p e c i a l m e n t e 

e m m e i o s a m b i e n t e s s o m b r i o s o n d e , o ma te ­

r ia l e m s u s p e n s ã o e s t á a c o m p a n h a d o de d i m i ­

nu ição de o x i g ê n i o d i s s o l v i d o . U m a c u r v a 

r e p r e s e n t a t i v a e s t á a p r e s e n t a d a na ( F i g . 1 6 ) . 

R e p r e s e t a n t e s de t r ê s g ê n e r o s de Dorad i -

dae f o r a m e x a m i n a d o s : Anadoras, Hassar e 

Pseudodoras (F ig . 1 7 - 1 9 ) . Es tes d o r a d i d e s t ê m 

sangue s e m e f e i t o Roo t e c o m p e q u e n o e f e i t o 

Bohr ( f a t o r Bohr , — 0 , 2 4 , — 0 , 2 1 , — 0 , 4 0 , 

r e s p e c t i v a m e n t e ) . S i m i l a r m e n t e , os h e m o l i s a -

dos de d o r a d i d e s são d e s p r o v i d o s de e f e i t o 

Root ( F a r m e r e f a/. , 1978 e m e m i s s ã o ) . Esta 

fa l ta de e f e i t o Roo t p o d e e s t a r c o r r e l a c i o n a d a 

c o m o habitat e p i b ê n t i c o d e d o r a d i d e s (F ink & 

F ink , 1978, e m p r e p a r a ç ã o ) e, e m g e r a l , pe la re­

dução de b e x i g a n a t a t ó r i a e n t r e s i l u r í d e o s ( A l e ­

xande r , 1965) . A s c u r v a s de e q u i l í b r i o de ox i ­

g ê n i o f o r a m c o m p l e t a m e n t e d i f e r e n t e s no san­

gue d e s t a s e s p é c i e s ( F i g . 17-19) de a lguns re­

s u l t a d o s o b t i d o s no sangue de o u t r o s p e i x e s 

s i s t e m a t i c a m e n t e p r ó x i m o s . 

A o c o n t r á r i o d o d o r a d i d e , Auchenipterus 

d a f a m í l i a Auchenipteridae, é u m pe i xe pe lág i ­

co e o seu sangue t e m u m e f e i t o Bohr r e l a t i va ­

m e n t e a l to (Fa to r Bohr = — 0 , 6 0 ) e u m mo­

d e r a d o e f e i t o R o o t . A c u r v a de e q u i l í b r i o de 

o x i g ê n i o s e m C 0 2 e c o m 5 , 6 % C 0 2 é ap resen ­

t ado na F i g . 2 0 . O e f e i t o Bohr do sangue t o t a l 

é p r o v a v e l m e n t e i n f l u e n c i a d o p e l o s f o s f a t o s 

o r g â n i c o s c o m o são t a m b é m pe lo pH i n t r a e r i -

t r ó c i t o s ; Bunn e R iggs (1978) n o t a r a m q u e , 

nas h e m o g l o b i n a s d e s t a s e s p é c i e s , o e f e i t o 

Bohr e s t á a u s e n t e até no p o n t o i s o e l é t r i c o . 

R e p r e s e n t a n t e s d e c i n c o g ê n e r o s da f am í ­

l ia Pimelodidae f o r a m ana l i sados e m nossos 

e s t u d o s : Brachyplatystoma, Pimelodella, Pime-

lodus e Rhamdia e Pseudoplatystoma, ( F i g . 

2 1 - 2 4 ) . Es tes p i m e l o d i d e s t ê m sangue c o m 

Pso s i m i l a r q u a n d o o C 0 2 e s t á a u s e n t e do e q u i ­

l í b r i o de gases (Tabe la I ) , e e s t e s v a l o r e s 

o c o r r e r a m nos l i m i t e s p r e v i s t o s para os ani ­

m a i s que v i v e m e m águas m o d e r a d a m e n t e o x i ­

g e n a d a s . Q u a n d o 5 , 6 % C 0 2 f o r a m i n t r o d u z i d o s 

no gás , os v a l o r e s d e PM a u m e n t a r a m s i g n i f i c a ­

t i v a m e n t e e, a m i ú d o , f o r a m d e c i s i v a m e n t e d i ­

v e r s o s u m d o o u t r o . O sangue de p i m e l o d i d e s 

não a p r e s e n t a e f e i t o R o o t . O e f e i t o Bohr f o i 

r e l a t i v a m e n t e g r a n d e pa ra Brachyplatystoma, 

Pimelodella e Pimelodus e m o d e r a d o para 

Rhamdia e Pseudoplatystoma (Tabe la I ) . 

V á r i o s i n d i v í d u o s do g ê n e r o Ageneiosus 

( f a m í l i a A g e n e i o s i d a e ) f o r a m e s t u d a d o s . Hou ­

v e p e q u e n a v a r i a ç ã o nos v a l o r e s de PM en t r e 

os i n d i v í d u o s ( v e r Tabe la I ) . U m a sé r i e de cur ­

vas de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o é a p r e s e n t a d a 

na F i g . 2 5 . O sangue não a p r e s e n t o u e f e i t o 

Root e o e f e i t o Bohr fo i m o d e r a d o . O e f e i t o 

Bohr e a f i n i d a d e pe lo o x i g ê n i o a p r e s e n t a r a m -

se igua is aos de o u t r a s e s p é c i e s de m e i o am­

b i e n t e m o d e r a d a m e n t e o x i g e n a d o . 

( 4 ) — o sangue de peixes com pronunciado efe i to Root (Tabela I) poder ia provave lmente t e r um elevado P M e 

efe i to Bohr a pH mais baixos do que os exempl i f icados por nossos dados de af inidade de oxigênio observada 

(PjoAparente) e e fe i to Bohr aparente (Tabela I ) . 
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A c u r v a de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o de sanaue 

de Hypophthalmus ( f a m í l i a H y p o p h t h a l m i d a e ) 

p r o d u z i u r e s u l t a d o s s i m i l a r e s aos d e s c r i t o s 

a c i m a s o b r e o g ê n e r o Ageneiosus. Não houve 

u m e f e i t o Root a p a r e n t e e o e f e i t o Bohr fo i 

m o d e r a d o (Fac to r Bohr = — 0 , 3 1 ) . 

Hoplosternum littorale é u m a e s p é c i e de 

r e s p i r a ç ã o aérea o b r i g a t ó r i a da f a m í l i a Callich-

thyidae, o e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o do sangue e 

não se a p r e s e n t a c o m c a r a c t e r í s t i c a s pa r t i cu la -

l a res , e m b o r a e s t u d o s a s s o c i a d o s ( G a r l i c k 

e f a/. . 1978; Bunn & R iggs , 1978) u s a n d o he­

m o g l o b i n a , i n d i q u e m u m a c o m p e n s a ç ã o mo le ­

c u l a r . Por e x e m p l o , e n c o n t r a m o s u m e f e i t o 

Bohr m o d e r a d o (— 0 . 3 3 ) para o s a n g u e . Este 

e fe i t o Bohr , no e n t a n t o , é o r e s u l t a d o do e f e i t o 

de 2 c o m p o n e n t e s de h e m o g l o b i n a c o m d i fe ­

r en te e f e i t o Bohr ( v e r G a r l i c k e f al. 1 9 7 8 ) . 

Não d e t e c t a m o s e f e i t o Roo t no sangue , p o r é m 

e s t u d o s f e i t o s e m c o m p o n e n t e s i so l ados ind i -

ram u m c o m p o n e n t e que t e m e f e i t o Root , 

enquan to que os o u t r o s não o t ê m (Ga r l i c k 

e f al. 1 9 7 8 ) . N o s s o s dados no Hoplosternum 

são s i m i l a r e s aos de W i l l m e r (1934) e x c e t o o 

f a t o de que os v a l o r e s do pH do sangue m e d i ­

dos po r n ó s , f o r a m s u b s t a n c i a l m e n t e m a i s 

a l t os que os r e f e r i d o s po r W i l l m e r . 

O sangue de se i s r e p r e s e n t a n t e s da f am í ­

l ia Loricariidae f o r a m e s t u d a d o s : Anclstrus 

uma e s p é c i e não i d e n t i f i c a d a da s u b f a m í l i a 

Ancestrinae, Loricaria, Parahemlodon, Hypos-

tomus e Pterygoplichthys (Tabe la I ) . Os lori-

carides são " c a t f i s h " p r e f e r e n t e m e n t e suga­

dor , a t r avés de a p a r e l h o usado para e x t r a i r 

a lgas e t c . de rochas e o u t r a s s u p e r f í c i e s do 

le i to de i ga rapés , t a n q u e s e c h a r c o s (F ink & 

F ink, 1978) . Em m u i t o s a s p e c t o s , o s loricari-

des e s t ã o e c o l o g i c a m e n t e c o r r e l a c i o n a d o s c o m 

as e s p é c i e s Catostomid d o s Es tados U n i d o s . 

No e n t a n t o , o sangue Catastomid d i f e r e , mos­

t r a n d o e f e i t o Root ( P o w e r s , D . A . não pub l i ca ­

do) e n q u a n t o o sangue de loricaride não m o s ­

t r o u es te e f e i t o . Na a u s ê n c i a de C O 2 , o sangue 

d e s t e s l o r i c a r i d e s a p r e s e n t o u u m a m o d e r a d a 

e ba i xa a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o ( F i g . 28 -31 ) . 

Estas a f i n i d a d e s p o d e m e s t a r r e l a c i o n a d a s 

c o m a hab i l i dade de u m a c e s s ó r i o de r esp i r a ­

ção aérea o qua l pa rece d i f u n d i d o en t r e l o r i ca ­

rides". Ancistrus e Hypostomus são c o n h e c i d o s 

c o m o de r e s p i r a ç ã o a é r e a f a c u l t a t i v a (K ra ­

m e r e G r a h a n , 1976) e n o t a m o s que a 

loricaria e Pterygoplichthys não são a t i n g i d o s 

d e s f a v o r a v e l m e n t e po r u m a e m e r s ã o de v á r i a s 

ho ras ( o b s e r v a ç ã o p e s s o a l ) . P o s s i v e l m e n t e , 

o u t r o s l o r i c a r i d e s u s a m a c e s s ó r i o s de resp i ra ­

ção aérea sob c o n d i ç õ e s h i p ó x i c a s . A a f i n ida ­

de pe lo o x i g ê n i o r e l a t i v a m e n t e ba i xa e a ba i xa 

s e n s i b i l i d a d e de l o r i c a r i d e s ao C O 2 c o i n c i d e m 

c o m uma r e s p i r a ç ã o b i m o d a l d e s t e s p e i x e s . 

O sangue de Potamorrphaphis ( f a m í l i a Be-

l o n i d a e ) fo i e s t u d a d o e m duas t e m p e r a t u r a s 

(20°C e 30°C) na p r e s e n ç a d e 5 , 6 % C 0 2 . A 

cu r va de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o ( F i g . 32) de­

m o n s t r o u u m s i g n i f i c a t i v o e f e i t o de t e m p e r a ­

t u r a . No h e m o l i s a d o de P o t a m o r r h a p h i s , t e m 

s ido d e m o n s t r a d o u m p r o n u n c i a d o e f e i t o Root 

( F a r m e r e f al., 1978, e m p u b l i c a ç ã o ) e se i s t o 

t a m b é m s e a p l i c a s s e ao sangue t o t a l , o Pso 

q u a n d o o C O 2 não e s t á p r e s e n t e não p o d e r i a 

se r e s t i m a d o po r n o s s o s d a d o s . No e n t a n t o , 

u m Pso A P Q R E N , C d e 49 m m Hg e 30°C, na p r e s e n ­

ça de 5 , 6 % C O 2 i n d i c a que o sangue d e s t a s 

e s p é c i e s t e m u m a ba ixa a f i n i d a d e pe lo ox i ­

g ê n i o . 

Synbranchus marmoratus ( f a m í l i a Synbran -

ch idae , da o r d e m S y n b r a n c h i f o r m e s ) é capaz 

de a m b a s as r e s p i r a ç õ e s a é r e a e b ranqu ia l 

(Tay lo r , 1913; J o h a n s e n , 1966, 1970) e l i ­

be ra a r e s p i r a ç ã o a é r e a e m água e m h i pox i a 

( J o h a n s e n , 1 9 7 0 ) . E n c o n t r a m o s a pH 7 , 7 , 

30°C u m P50 9 , 4 m m Hg ± 0 , 6 (F igu ra 33) o 

qual é c o n s i s t e n t e c o m u m Pso de 7,2 m m H g 

a pH 7,6, 25°C, c o n f o r m e re l a to de J o h a n s e n 

(1970) . A d e m a i s , o e f e i t o Bohr e n c o n t r a d o por 

nós ( f a c t o r Boh r de — 0 , 3 1 ) fo i e s s e n c i a l m e n ­

t e o m e s m o , de aco rdo c o m J o h a n s e n ( 1 9 7 0 ) . 

F i n a l m e n t e , de a c o r d o c o m J o h a n s e n ( 1 9 7 0 ) , 

e n c o n t r a m o s u m e v i d e n t e e f e i t o Roo t , para 

es te s a n g u e . O e f e i t o Roo t não pa rece e s t a r 

p r e s e n t e no h e m o l i s a d o de a m b o s os Synbran­

chus (Phe lps et al. 1978, F a r m e r e f al. 1978 ) . 

Os dados do e q u i l í b r i o do o x i g ê n i o do sangue 

a 20°C e 30°C (Tabe la I) j u n t o aos dados de 

J o h a n s e n (1970) i n d i c a m u m e f e i t o subs tanc i a l 

da t e m p e r a t u r a na a f i n i d a d e de o x i g ê n i o do 

sangue de Synbranchus. 

C i n c o e s p é c i e s d e c i c l i d e s ( c i c l i d a e da 

o r d e m P e r c i f o r m e s ) f o r a m e s t u d a d o s ( F i g s . 

3 4 - 3 8 ) . Das c i n c o e s p é c i e s , duas t ê m o sangue 

c o m u m a m o d e r a d a e ba i xa a f i n i d a d e pe lo ox i ­

g ê n i o (Pso = 7 , 5 m m H g e 9 , 8 m m H g ) na au­

s ê n c i a de C O 2 , e n q u a n t o que as o u t r a s t r ê s 
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espéc ies t ê m o sangue c o m r e l a t i v a m e n t e a l ta 

a f i n idade pe lo o x i g ê n i o P» = 4,2, 5,0 e 5,7 m m 

H g ) . C o m o a l g u n s c i c l í d e s são e p i b ê n t i c o s 

e o u t r o s são p e l á g i c o s , s u s p e i t a m o s que o s 

que t ê m a l ta a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o s e j a m 

para bene f i c i a r - se das r e g i õ e s b ê n t i c a s de 

c h a r c o s e lagos e m r e p o u s o . Todos os c i nco 

c i c l í d e s m o s t r a r a m e f e i t o s t a n t o Root quan to 

Bohr m o d e r a d o (Tabe la I ) . 

pH DO S A N G U E DE P E I X E S DA A M A Z Ô N I A 

O pH do sangue de p e i x e s q u a n d o o C O ; 

não e s t á p r e s e n t e no e q u i l í b r i o de gases n u m a 

fa i xa de 7,6 e 8,2 f o i b a s t a n t e a l t o t a n t o que 

o e f e i t o Root f o i p r e s u m i v e l m e n t e i noperan ­

t e ( 2 ) . N e s t e a s p e c t o , nossos r e s u l t a d o s d i fe ­

r e m dos de W i l l m e r (1934) que n o t o u que o 

pH do sangue e r a o m e s m o e s i m i l a r aos dos 

pe i xes de águas t r o p i c a i s das G u i a n a s Br i tân i ­

cas , s e n d o que o s v a l o r e s d e t e r m i n a d o s po r 

nós t e m u m a a duas u n i d a d e s de pH m a i s ba i ­

x a . Is to não e s t á c o n f i r m a n d o o r e s u l t a d o de 

M a n g u m ef al. (1977) e apo ia nosso p a r e c e r 

que o p H do sangue de p e i x e s da A m a z ô n i a 

é m a i o r que o dado por W i l l m e r ( 1 9 3 4 ) . Ou­

t r o s t r a b a l h o s e m pub l i cação ( W o o d e f al. 

1978a e 1978b) t r a t a m do p r o b l e m a d a capa­

c idade t a m p ã o do sangue das e s p é c i e s de te r ­

m i n a d a s . 

D I S C U S S Ã O GERAL 

Q u a n d o J o h a n s e n & L e n f a n t (1972) com­

pa ra ram as c u r v a s de e q u i l í b r i o de t r ê s pe i ­

xes de r e s p i r a ç ã o b ranqu ia l de águas t e m ­

peradas ( ca rpa , " c a t f i s h " e cava la ) c o m os 

de r e s p i r a ç ã o a é r e a s e l e c i o n a d o s , c o n c l u í r a m 

que a a f i n i dade do sangue dos de resp i ração 

aérea t e m m a i s ba ixa a f i n i dade do que os de 

r e s p i r a ç ã o b r a n q u i a l . Se uma c o m p a r a ç ã o s i ­

m i l a r é f e i t a pa ra u m a g rande e x t e n s ã o de 

a m o s t r a r e p r e s e n t a d a po r n o s s o s dados sob 

c o n d i ç õ e s u n i f o r m e s ( T = 3 0 ° C , p C 0 2 = O ) 

t a i s d i f e r e n ç a s não e x i s t e m . Os p e i x e s de res­

p i ração a é r e a f a c u l t a t i v a e o b r i g a t ó r i a ( v e r 

Tabe la I) t e m o sangue c o m uma c u r v a de d i s ­

soc iação de o x i g ê n i o que e s t á d e n t r o da f a i x a 

o c u p a d a p e l o s dados o b t i d o s do sangue das 

e s p é c i e s de r e s p i r a ç ã o b r a n q u i a l . Es tes re­

s u l t a d o s e s t ã o r e s u m i d o s na F i g . 3 9 . Em g e r a l , 

a h i p ó t e s e de que o s de r e s p i r a ç ã o aérea t e m 

m a i s ba ixa a f i n i d a d e que os de resp i ração 

b ranqu ia l e c o m o ta l r e f l e t e m u m a adap tação 

e v o l u c i o n á r i a a u m e s t i l o de v i d a , não parece 

e s t a r apo iada por e s t e s d a d o s . Ta lvez , a h ipó­

t e s e s e j a c o r r e t a pa ra a n f í b i o s , p o r é m o a rgu­

m e n t o , pa ra u m a g rande v a r i e d a d e de e s p é c i e s 

de p e i x e s é pe lo m e n o s f o r ç a d o . No e n t a n t o , 

u m a razão p r e v a l e c e r i a de que o sangue dos 

de r e s p i r a ç ã o aérea r e t é m m a i s C 0 2 e a d e m a i s 

sob o pH do sangue o qua l r e s u l t a in vivo u m a 

ba ixa a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o . Es te r a c i o c í n i o 

é f r aco v i s t o que na p r e s e n ç a de 5 . 6 % C 0 2 

não é s i g n i f i c a t i v a m e n t e c a r a c t e r í s t i c a a a f i n i ­

dade pe lo o x i g ê n i o nos de r e s p i r a ç ã o aérea 

e os de r e s p i r a ç ã o b ranqu ia l (Tabe la I e F igs 

2-38) . Os dados e m u m pa r de e s p é c i e s i s te ­

m a t i c a m e n t e p r ó x i m a s Osteoglossum e Ara-

paima e Hoplias e Hoplerythrinus e s t ã o de 

aco rdo c o m a h i p ó t e s e m a s e s s e s dados são 

i n s u f i c i e n t e s pa ra u m g e n e r a l i z a ç ã o . 

C o m o u m a d i f e r e n c i a ç ã o ge ra l e n t r e os de 

resp i ração b ranqu ia l e os de resp i ração aérea 

não es tá apo iada po r n o s s o s dados , su rge uma 

i nqu i r i ção se o u t r o s p a r â m e t r o s e c o l ó g i c o s 

p o d e m se r t ã o i m p o r t a n t e s c o n t r i b u i n t e s na 

f ó r m u l a e v o l u c i o n á r i a para m a n t e r a h o m o s t a -

s i s f i s i o l ó g i c a . U m a aná l i se da i n f o r m a ç ã o da 

Tabe la I e II e F i g . 2-38 i nd i ca que o e q u i l í b r i o 

de o x i g ê n i o e s t á c o r r e l a c i o n a d o c o m o habitat. 

Há u m a c o r r e l a ç ã o e n t r e e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o 

(quando o C 0 2 não e s t á p r e s e n t e no gás ) e o 

n i c h o e c o l ó g i c o d o p e i x e 3 . Por e x e m p l o , o s 

do i s e x t r e m o s de habitat l ó t i c o para os de res­

p i r ação b ranqu ia l que e s t ã o e m zonas lentas, 

onde o o x i g ê n i o é reduz ido e no c e n t r o do r i o , 

zona rápida e a s a t u r a ç ã o de o x i g ê n i o é re la­

t i v a m e n t e a l ta (Tabe la I e II) as c u r v a s de equ i ­

l í b r i o de o x i g ê n i o ( p C 0 2 = 0 ) das e s p é c i e s de 

habitat lótico de zona lenta são e l e m e n t o s de 

o u t r o g r u p o c u j o a l cance e s t á d e n t r o da l inha 

d e l g a d a e s ó l i d a da f i g u r a 4 0 . Pe ixes l ó t i cos 

de habitat de zonas ráp idas c o m u m habitat 

e s p e c í f i c o de c e n t r o d e i ga rapés e r i o s , t ê m 

o sangue c o m a c u r v a de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o 

que são e l e m e n t o s de o u t r o g r u p o c u j a fa i xa 

es tá d e n t r o d a s ó l i d a e g r o s s a l i nha d a f i g u r a 

4 0 . C l a r a m e n t e , e s t e s do i s g r u p o s de cu rvas 

e s t ã o d i s c r e t a m e n t e a c i m a de p 0 2 = 1 3 m m Hg 

e s ó s e s o b r e p õ e p a r c i a l m e n t e po r b a i x o des ta 



Fig. 39 — Uma comparação de afinidade de Hb-0 2 

para peixes de respiração aérea e branquial. Todos 
os dados são determinados pela curva de equilíbrio 
sem C0 2 no gás e à temperatura de 30°C. A orde­
nada descreve a porcentagem de saturação de he­
moglobina pelo oxigênio enquanto que a abscissa 
expressa o p 0 2 em mm Hg. A curva de equilíbrio 
para os de respiração aérea cai totalmente entre a 
linha ponteada da figura. A curva de equilíbrio pa­
ra os de respiração branquial cai entre a curva de 
linha sólida da figura. As curvas para a respiração 
aérea caem dentro da faixa de respiração branquial. 

p O j . A d e m a i s , a f i g u r a 40 i nd i ca d i f e r e n ç a s 

s i g n i f i c a t i v a s , no a l cance da c u r v a de e q u i l í b r i o 

de ox i gên io e m p e i x e s d e s t e s do i s habitat-

Espéc ies de zonas l en ta t ê m m a i s a l t a a f i n ida ­

de pe lo o x i g ê n i o e p o d e m s u b s e q ü e n t e m e n t e 

v i v e r e m águas c o m ba ixo c o n t e ú d o de ox igê ­

nio do que as e s p é c i e s de zonas ráp idas de 

c e n t r o s de r i os e i g a r a p é s . 

Espéc ies de zona ráp ida que v i v e m nas 

m a r g e n s dos iga rapés não t ê m na tação ráp ida , 

c o m o os d e i x e s de c e n t r o de r i o . O e s t i l o de 

v ida len to e s t á a s s o c i a d o c o m o s n í v e i s ba i ­

x o s de o x i g ê n i o na água do habitat e não é sur-

p resa que p e i x e s das m a r g e n s dos igarapés 

t e n h a m a a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o m a i s a l ta do 

que p e i x e s do c e n t r o do r i o ( F i g . 4 0 ) . A l é m 

d i s s o , as h e m o g l o b i n a s de p e i x e s das m a r g e n s 

do r i o e s t ã o sa tu radas c o m o x i g ê n i o a u m a 

ba i xa p O j e m c o m p a r a ç ã o c o m aque les p e i x e s 

c u j o habitat e s p e c í f i c o é o c e n t r o de r i os de 

c o r r e n t e z a . Por o u t r o l ado , há uma pequena 

d i f e r e n ç a e n t r e a f i n i dade pe lo o x i g ê n i o nos 

pe i xes de habitat de zonas l en ta e pe i xe de 

zona ráp ida , c o m habitat e s p e c í f i c o de mar ­

g e n s e i ga rapés ( F i g . 4 0 ) . 

Fig. 40 — Uma comparação de afinidade de Hb-0 2 

para respiração branquial de habitat lótico, mas de 
diferente sub-habitat e habitat especifico. A linha 
cheia inclui a faixa da curva de equilíbrio para es­
pécies de zonas lenta A linha fina representa o li­
mite da curva de equilíbrio das espécies de zonas 
rápidas de habitat específico de rios e médios de 
riachos. A linha quebrada representa o limite da 
curva para espécies de zona rápida que têm habitat 
específico de riachos e margens de rios. Todos os 
dados são para pOQ, = O, T = 30°C. A ordenada 
representa a porcentagem de saturação e abscissa 
a p 0 2 em mm Hg. 



Resp i ração b ranqu ia l o b r i g a t ó r i a de habitat 

l ên t i co s u p o r t a u m a v a r i e d a d e de n í v e i s de 

o x i g ê n i o e seu sangue e s t á ca rac te r i zado po r 

u m e x t e n s o e x p e c t r o de c u r v a de e q u i l í b r i o de 

o x i g ê n i o . C o m o os habitats l ê n t i c o s são , de 

a l gum m o d o , e c o l o g i c a m e n t e s i m i l a r e s ao 

m e i o a m b i e n t e lótico de águas l en tas , p o d e 

não se r s u r p r e e n d e n t e que os l i m i t e s das cur ­

vas de e q u i l í b r i o de o x i g ê n i o para as e s p é c i e s 

d e s t e s d o i s m e i o s a m b i e n t e s a p r e s e n t e m uma 

no táve l s o b r e p o s i ç ã o de f a i x a s . 

Não o b j e t i v a m o s indagar s o b r e a p C O í am­

b i e n t a l , o pH do sangue In vivo e a capac idade 

t a m p o n a n t e do s a n g u e , os q u a i s são c o n s t i t u i n ­

t e s i m p o r t a n t e s da e c o l o g i a f i s i o l ó g i c a d e s t e s 

p e i x e s . N o s s o s e s t u d o s t ê m m o s t r a d o que as 

p r o p r i e d a d e s dos p e i x e s da A m a z ô n i a t ê m s ido 

adap tadas a u m e f i c i e n t e i n t e r c â m b i o de gases 

sob as c o n d i ç õ e s p r e d o m i n a n t e s de s e u n icho 

e c o l ó g i c o . Espera-se que e m f u t u r o s e s t u d o s 

e m pe i xes de o u t r a s r e g i õ e s g e o g r á f i c a s pos­

s a m e l u c i d a r se e s t a s c o r r e l a ç õ e s c o m o 

habitat s i g n i f i c a m u m a t e n d ê n c i a e v o l u c i o n á r i a 

gene ra l i zada ou são c o n d i ç õ e s a m b i e n t a i s ca ­

r a c t e r í s t i c a s p r e v a l e c e n t e s na bac ia A m a z ô ­

n i c a . 
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S U M M A R Y 

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. 
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