UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FISIOLOGICAS

RESPOSTAS CARDIORRESPIRATORIAS DO TELEOSTEO DE
RESPIRACAO AEREA, Clarias Gariepinus,

EXPOSTO A HIPOXIA GRADUAL.

THIAGO DE CAMPOS BELAO

SAO CARLOS - SP
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E DA SAUDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FISIOLOGICAS

RESPOSTAS CARDIORRESPIRATORIAS DO TELEOSTEO DE
RESPIRACAO AEREA, Clarias Gariepinus,

EXPOSTO A HIPOXIA GRADUAL.

THIAGO DE CAMPOS BELAO

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Ciéncias Fisioldgicas, do
Centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude da
Universidade Federal de S&o Carlos, como
parte dos requisitos para a obtencao do titulo
de Mestre em Ciéncias Fisiologicas.

Orientacao: Prof. Dr. Francisco Tadeu Rantin

SAO CARLOS - SP
2010



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

B426rc

Beldo, Thiago de Campos.

Respostas cardiorrespiratorias do teledsteo de respiragao
aérea, Clarias gariepinus, exposto a hipoxia gradual / Thiago
de Campos Beldo. -- Sdo Carlos : UFSCar, 2010.

50 f.

Dissertacdo (Mestrado) -- Universidade Federal de S&o
Carlos, 2010.

1. Fisiologia. 2. Siluriformes. 3. Bradicardia. 4.
Taquicardia. 5. Clariidae. 6. Respirometria. I. Titulo.

CDD: 612 (207




Programa Interinstitucional de Pés-Graduac&o em Ciéncias
Fisiolégicas
Associacao Ampla UFSCar/UNESP

Defesa de Dissertacdo de Thiago de Campos Belao




AGRADECIMENTOS

Ao Programa de PoOs-Graduacdo em Ciéncias Fisiologics (PPGCF) da
Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar) pela oportunidade, convivio
académico e dedicacgédo profissional de seus funcionarios.

A Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pela concesséo de bolsa durante a realizacdo deste estudo.

Ao Laboratério de Zoofisiologia e Bioquimica Comparativa (LZBC) do
Departamento de Ciéncias Fisioldgicas (DCF), pelo suporte e auxilio para a
execucao dos experimentos laboratoriais.

Ao Prof. Dr. Francisco Tadeu Rantin, pela orientacéo prestada e exemplo de
competéncia profissional-cientifica.

Ao Dr. Cléo Alcantara Costa Leite e Dr.Luis Henrique Florindo, por me
ensinarem técnicas cirdrgicas, protocolos experimentais e conhecimentos tedricos
importantissimos para este e outros estudos.

Aos técnicos de laboratério José Roberto Sanches e Angelo Carnelosi pelo
auxilio dispensado na manutencdo dos equipamentos e cuidado prestado aos
animais.

Aos outros docentes do DCF como Dra. Ana Lucia Kalinin e Dra. Marisa
Narciso Fernandes, pelo auxilio e colaboracdo durante as disciplinas que muito me
enrigueceram no conhecimento cientifico.

Aos amigos de laboratério Diana, Juliana, Nathan, Rafael (“v6zao”), “Z”
(Rafael Zanoli), André, Aline, Natélia, Marcelo, Gabi, Vivian, Lucas pelos momentos
alegres e agradavel companhia que trazem ao laboradrio.

A Deus, pela sabedoria que confere a ndés, seres humanos, permitindo-nos
estudar os comportamentos fisiolégicos perfeitos de diversos animais, e através
destas observacdes conhecermos mais o Seu cuidado e amor por nés.

Enfim, meus sinceros agradecimentos a todos que de alguma forma
contribuiram para o0 meu crescimento e aprimoramento ndo s6 no campo

profissional, mas principalmente no pessoa.



“Aos meus pais, familiares e amigos
gue sempre me apoiaram nos estudos
e, principalmente, a minha amada noiva
pela amizade, compreensao e carinho
mesmo estando distante, dedico este

estudo”.



RESUMO

Peixes de respiracdo aérea sdo classificados como respiradores aéreos obrigatdrios
(aqueles que respiram ar atmosférico independente das tensbes de O, da &gua) ou facultativos
(aqueles que usam o 6rgdo de respiracdo aérea — ABO — quando as branquias ndo conseguem
extrair a quantidade de O, necessario para manter o metabolismo aerébico em condicGes
hipéxicas). O bagre-africano, Clarias gariepinus, € um peixe de respiracdo aérea que
apresenta modificagcGes na lamela branquial, formando um leque ventilatério, e, nos 2% e 4%
arcos branquiais, os 6rgdos arborescentes. Estas Ultimas estruturas formam o ABO desta
espécie.Os objetivos do presente estudo foram: 1. Determinar se C. gariepinus é um
respirador aéreo facultativo ou obrigatério. 2. Analisar as respostas cardiorrespiratérias ( VO,
- taxa metabdlica; EO; - extracdo de O, da corrente ventilatoria; V - ventilagdo branquial; V+
- volume ventilatorio; fg - frequéncia respiratoria; fy- frequéncia cardiaca) em resposta a
hipoxia gradual. 3. Verificar se a tenséo critica de O, (PcO,) desta espécie esté relacionada
com a tomada de O, do ar atmosférico.Para classificar a modalidade da respiracédo aérea de C.
gariepinus, os peixes (Wt ~ 350 g; n = 7) foram mantidos em normdxia durante 24 h sem
acesso ao ar atmosfeérico. A fr manteve-se constante durante todo o experimento e ndo houve
mortalidade, indicando que C. gariepinus € um respirador aéreo facultativo. Para analisar as

respostas cardiorrespiratorias em normoxia (controle) e hipoxia gradual, a VO, , EO,, fg, VT,
V; e fy foram registradas durante as seguintes tensdes de O, (PwO,): 100, 70, 50 e 30
mmHg. Os peixes mantiveram VO, constante até a PcO, (~ 55 mmHg), abaixo da qual a

VO, decresceu significativamente. Esta diminuigdo da VO, foi acompanhada da diminuig&o
significativa da EO, em Pins,O2 de 62,7 + 1,30 mmHg atingindo valores de 19,6 + 1,9 %, em
hipoxia severa. A V;, V1 e fz aumentaram progressivamente até a PinspO2 de 28,0 + 0,5
mmHg, chegando a valores maximos de, respectivamente, 1545,7 + 63,5 mLH,0.kg™*.min",
33,9 + 0,8 mLH,0.Kg™t.resp? e 57,2 + 1,4 resp.min™. A fy diminui progressivamente de 43,4
+ 0,4 bpm, em normdxia, até alcancar valores significativos proximos a PcO, e valores
minimos em hipdxia severa (19,2 £ 3,0 bpm). Em experimentos de hipoxia gradual (100, 70,
50, 30, 20 e 10 mmHg) com acesso ao ar atmosférico, C. gariepinus aumentou
aproximadamente 5x a frequéncia de respiracao aerea (fra). Em cada tenséo hipoxica ocorreu
uma bradicardia pré-RA seguido de taquicardia significativa pds-RA (tipico de respiracao
aérea); a fr manteve-se praticamente constante (~ 32 resp.min™) até as duas dltimas P,,O, (20
e 10 mmHg), nas quais a fr diminuiu para 23,0 + 1,18 resp.min™’.Finalmente, C. gariepinus &
um peixe de respiracio aérea facultativa continua que regula a VO, até a PcO, de ~ 55
mmHg. Abaixo desta tensdo o animal aumenta a V, devido principalmente a um pronunciado
aumento na Vr (diminuicdo do custo metabdlico da V). A bradicardia hipéxica pré-RA é
uma caracteristica de respiradores aquaticos, enquanto a taquicardia hipdxica pos-RA é tipica
de respiradores aéreos. A fra aumentou proporcionalmente com a hipoxia gradual,
principalmente proximo a PcO,. Tais resultados demonstram que C. gariepinus esta adaptado
a sobreviver em habitats hipdxicos e demonstra uma maior dependéncia do ar atmosférico do
que outros respiradores bimodais facultativos.

Palavras-Chave: Siluriformes. Clariidae. Respirometria. Bradicardia. Taquicardia.
Hiperventilagio. Peixe de respiragéo aérea.



ABSTRACT

Air-breathing fish are classified as obligatory (when breathing obligatory atmospheric
air independently of the water O, tension) or facultative air-breather (using an air breathing
organ — ABO -, when theirs gills are not able to extract all O, necessary to maintain the
aerobic mechanisms under hypoxic conditions). The catfish, Clarias gariepinus, is air-
breathing fish that shows modifications on the gill lamella, forming a ventilatory fan, and on
the 2° e 4° gill arches, forming an arborescent organ. These structures form the ABO of this
specie.The objectives of the present study were: 1. To determine if C. gariepinus is an
obligatory or a facultative air breather. 2. To analyze the cardio-respiratory responses (VO, -
metabolic rate; \'/G - gill ventilation; V1 — ventilatory volume; fr — respiratory frequency; EO,
— O, extraction from the ventilatory current; fy- heart frequency) in response to progressive
hypoxia. 3. To verify if the critical O, tension (PcO;) of this specie is correlated with the O,
uptake from the atmospheric air.To classify the air-breathing mode of C. Gariepinus, the fish
(Wt ~ 350 g; n = 7) were maintained in normoxia during 24 hours without access to air. The
fr maintained constant during all the experiment and there was no mortality, indicating that C.
gariepinus is a facultative air-breather. To analyze the cardio-respiratory responses to
progressive hypoxia, VO,, EOy, fr, V1, V;, EO; and fy were recorded under the following

water O, tensions(PwO,): 100, 70, 50 e 30 mmHg. Fish maintained a constant VO, until the

PcO; (~ 55 mmHg), below which VO, decreased significantly. This decreasing was followed
with the significant reduction of EO, in Pis,0O2 of 62,7 + 1,30 mmHg reaching values of 19,6
+ 1,9 % in severe hypoxia. The V,; and the Vrincreased progressively until Pins,O, Of 28,0 +
0,5 mmHg, reaching highest values of, respectively, 1545,7 + 63,5 mLH,0.kg™*.min™, 33,9 +
0,8 mLH,0.Kg™.resp™ e 57,2 + 1,4 resp.min™. The fy reduced progressively from 43,4 + 0,4
bpm, in normoxia, arriving significant values just above the PcO, and reaching minimum
values (19,2 + 3,0 bpm) in severe hypoxia. Under progressive hypoxia (100, 70, 50, 30 e 20
mmHg) and with the access to the atmospheric air, C. gariepinus (Wt ~ 610 g; n = 9)
presented a 5-fold increase in the air-breathing frequency (fra). A bradycardia was observed
just before the air breath and a tachycardia just after.Concluding, C. gariepinus is a
continuous facultative air-breathing fish that regulate the VO, until the PcO; of ~54 mmHg.

Below this tension fish increase the V; mainly due to a larger increase of Vi (lower
metabolic cost of ;). The hypoxic pre-air breath bradycardia is characteristic of aquatic

breathers while the post-air breath tachycardia is typical of air respirators. The fra increased
proportionally with the progressive hypoxia, mainly just above the PcO, These results show
that C. gariepinus is adapted to survive at hypoxic habitats and that this species show a higher
dependence of the atmospheric air than the others facultative air-breathing fishes.

Keywords:  Siluriforms.  Clariidae.  Respirometry.  Bradycardia. =~ Tachycardia.
Hyperventilation. Air-breathing fish.
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1. INTRODUCAO

1.1. A Origem do Oxigénio e dos Animais de Respiracdo Aérea

A cerca de quatro bilhdes de anos, seres autotroficos clorofilados tornaram-
se capazes de sintetizar acucar através da fixacdo de gas carbbnico e hidrogénio
(este oriundo da agua), com liberacdo de oxigénio para o ambiente. Isto reduziu a
concentracdo do CO, atmosférico e, consequentemente, houve uma diminuicdo na
temperatura da terra (por meio da diminuicdo do efeito estufa), além do aumento na
concentracéo de O, no ar (PURVES, 2002).

No final do periodo Siluriano (438 - 245 milhdes de anos), o aumento da
concentracdo de O, no ambiente aéreo possibilitou 0 aparecimento do primeiro peixe
adaptado a respirar ar atmosférico (Graham, 1997a). Durante o Permiano (290 — 245
milhdes de anos), ocorreu a primeira variagdo na concentracdo deste gas na Terra
gue, em conjunto com outros fatores, produziu a primeira extincdo em massa. Dois
eventos predominantes originaram a extincdo de 95% das espécies neste periodo:
a) o grande derramamento de lava vulcanica nos oceanos que ao matar e oxidar
diversas espeécies marinhas reduziu drasticamente o conteddo de oxigénio das
aguas profundas nos oceanos, abaixo de 30% e b) uma rdpida mudanca nos
oceanos que, ao trazerem estas aguas profundas (pobres em oxigénio)
acompanhadas de concentracdes toxicas de diéxido de carbono e acido sulfidrico -
posteriormente foram liberadas para a atmosfera, intoxicando tanto as espécies
aquaticas como as terrestres (BERNER, 1989; GRUSZCZYNSKI, 1989; ERVIN,
1990). Desta forma, a variacdo na concentracdo de oxigénio exerceu pressao
seletiva para adaptacéo e sobrevivéncia dos animais desde as eras geoldgicas mais
primitivas.

Algumas caracteristicas do oxigénio sao importantes para compreender sua
concentracéo atual nos ambientes terrestre (0,209 L de O, por litro de ar) e aquatico
(0,007 L de O, por L de H,0). Devido este gas possuir maior difusibilidade e
solubilidade no ar do que na agua, isto €, maior capacidade de difundir-se no
ambiente aéreo, sua concentracao € 30 vezes mais elevada na atmosfera do que no
ambiente aquatico. Atualmente, o O, esta disponivel em quantidades adequadas em
praticamente todos os locais nos ambientes terrestres (excegéo feita as grandes

altitudes), porém os ambientes aquaticos, principalmente os de aguas estagnadas,
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sao frequentemente sujeitos a reducdes das pressbes parciais do oxigénio
dissolvido, sendo, portanto, mais susceptiveis a hipoxia ambiental (JOHANSEN,
1970; SCHMIDT-NIELSEN, 1997a).

Alguns fatores naturais também exercem variacdo na concentracdo de O,
nos ambientes aquaticos. Por exemplo, a fotossintese executada por macro e
microfitas pode causar grande elevacdo nos niveis de O, aquético durante o dia
(fase clara da fotossintese); entretanto, o consumo de O, pelos processos
metabodlicos da biomassa pode produzir regibes hipoxicas localizadas e/ou
generalizadas (RANDALL et al., 1997). Outro fator € a variacdo na temperatura da
agua, tanto didria como sazonal, principalmente dos ambientes tropicais, que ao
ficarem quentes difundem o O, para o ambiente aéreo diminuindo sua concentracéo
na agua. Em determinados locais, durante o verdo, as aguas podem até secar
totalmente deixando um ambiente inGspito aos animais aquéaticos. Outros ambientes
naturais com baixa concentracdo de oxigénio dissolvido sdo aguas profundas,
regides de brejos ou pantanos (SINGH & HUGHES, 1971; TENNEY, 1979;
GRAHAM, 1983; KRAMER, 1987).

Além disso, existem os fatores ndo-naturais que induzem a hipdxia aquética
como, por exemplo, o langamento de dejetos organicos domésticos ou industriais,
cuja decomposicdo por bactérias aerbbias requer grandes quantidades de O
(GOLUBKOV & ALIMOV, 2010; HERNANDEZ-MIRANDA et al., 2010). Tal fenédmeno
antropolégico vem recebendo crescente atencdo a medida que agentes poluentes
agravam o decréscimo natural da pressdo parcial de oxigénio (PO,) aquatica,
prejudicando toda a fauna e a flora desses ambientes e, particularmente, os peixes
(GLASS, 1992).

Desta forma, os animais aquaticos podem ser classificados em duas
categorias de acordo com sua resposta ao consumo de O, (taxa metabdlica) em
relacdo a reducdo da disponibilidade de O, ambiental, como: “oxirreguladores” ou
“oxi-conformistas”. Os primeiros mantém seu metabolismo padrao/basal estavel
enquanto a PO, do meio é reduzida (hipéxia ambiental). Sua taxa de consumo de
oxigénio permanece constante até uma determinada tensdo de O, chamada de
tensdo critica de O, (PcO;), abaixo da qual seu metabolismo respiratério
padrao/basal tende a diminuir significativamente, com o decréscimo da PO,. A
elevacdo do teor de O, ambiental, dentro de limites fisiolégicos, ndo altera o

metabolismo respiratorio padréo/basal. Entre os oxirreguladores estdo alguns
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anelideos, moluscos e crustaceos e muitos vertebrados (PROSSER, 1973,
WITHERS, 1992; SCHMIDT-NIELSEN, 1997b).

Ao contrario, os animais classificados como “conformistas”, ou “oxi-
conformistas”, apresenta seu metabolismo respiratorio padrdo/basal variando de
modo proporcional a variacdo da PO, ambiental, ou seja, sua taxa metabdlica
acompanha as alteracdes do teor do O, ambiental. Entre os animais considerados
oxi-conformistas estdo varios invertebrados e alguns vertebrados aquaticos, como
varias espécies de peixes. Ainda, ha animais que apresentam padrdes de resposta
intermediarios entre os reguladores e conformistas (PROSSER, 1973).

Os peixes oxirreguladores apresentam diversas respostas adaptativas que
0s permitem resistir as reducdes do O, ambiental. Estas envolvem processos
comportamentais, como simplesmente a procura de novos locais mais bem
oxigenados, fugindo do ambiente pouco favoravel. Neste sentido, a respiracdo na
superficie aquatica (ASR — “aquatic surface respiration”) ja foi identificada em varias
espécies de peixes sendo uma estratégia muito importante. Nesta situacédo, o animal
sobe até a superficie aquatica para respirar desta agua que € mais bem oxigenada
e, muitas vezes, este comportamento € acompanhado de alteracbes de tamanho de
labio inferiores que atuam “afunilando” a agua em dire¢do as branquias, onde
ocorrem as trocas gasosas (FLORINDO, 2002). Alguns destes mecanismos séo
adequados para exposicdes de curto prazo a baixos teores de O,. Porém, com o
aumento na duracdo ou na severidade deste problema aumentam, em muito, 0s
custos metabdlicos em termos de dispéndio de energia e a vulnerabilidade a
predacao.

Outras respostas adaptativas fisiologicas possibilitam a resisténcia a
pressfes de O, mais baixos, como 0s ajustes no sistema cardiorrespiratorio. Por
exemplo, pode-se citar a hiperventilagdo que aumenta o volume de agua que passa
pelas brénquias e a bradicardia que, ao aumentar o volume sanguineo bombeado
aumenta o débito cardiaco e o tempo de transito do sangue pelas lamelas
secundarias, facilita a difusdo do O, para o sangue (RANTIN et al., 1993). Também,
existem 0s recursos moleculares e bioquimicos para a sobrevivéncia em hipodxia,
como a produgéo de isoformas de hemoglobina com afinidade aumentada ao O»; ou
a utilizacdo de metabolismo anaerébio (FRASER et al., 2006).

Apesar das estratégias comportamentais e dos ajustes fisiolégicos

mencionados anteriormente, muitas vezes estes ndo séo eficientes para prover uma
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difusdo adequada do O, do meio para os vasos branquiais. Deste modo, a presséo
seletiva direcionou a sobrevivéncia de animais tanto resistentes como tolerantes a
hipéxia ambiental, e principalmente aqueles animais que possuissem modificacdes
no sistema respiratério. Animais que utilizassem outros 0rgaos para trocas gasosas
com o ar, como o trato digestorio, bexiga natatoria, camara bucal, entres outros,
assim como a presenca de pulmdes (dipndicos) se tornariam o0s melhores
sobreviventes nesta situacéo indspita (JOHANSEN, 1970; DEHADRAI & TRIPATHI,
1976; KRAMER & McCLURE, 1982; STEFFENSEN et al., 1982; GLASS et al., 1991,
RANTIN et al., 1993).

1.2. Familia Clariidae

Entre os peixes que apresentam respiracdo aérea hd uma grande variacdo
interespecifica no que se refere ao grau de dependéncia da agua ou do ar, o que
esta relacionado com o desenvolvimento das branquias e dos 6rgaos de respiracao
aérea, assim como o ambiente em que vivem (JOHANSEN, 1966; FARBER &
RAHN, 1970; GAREY & RAHN, 1970; HUGHES & SINGH, 1970a, b; SINGH &
HUGHES, 1971).

Entre as diversas espécies de peixes de respiracdo aérea ja catalogadas,
estdo as da ordem Siluriformes. Esta ordem é a segunda maior do grupo de peixes
tropicais, possuindo 36 familias, 478 géneros e mais de 3.000 espécies (FERRARIS
JR, 2007). Os membros desta ordem sado chamados de bagres, pois a maioria dos
animais possui grandes barbilh8es (bigodes) quimiossensitivos os quais facilitam a
procura de alimentos entre a vegetacdo e rochas em aguas profundas, onde
geralmente vivem (BURGESS, 1989; PAXTON & ESCHMEYER, 1995)

A familia Clariidae encontra-se na ordem Siluriformes e é caracterizada por
bagres de respiracdo aérea e possui aproximadamente 10 géneros e cerca de 75
espécies. (GRAHAM, 1997). O nome desta familia € de origem grega (chlaros =
livres) referindo-se a habilidade deles viverem longos periodos em qualquer
ambiente, inclusive fora da &gua. Alguns clariideos, como Clarias lazera, séo
denominados de “walking catfishes”, pois podem rastejar-se a procura de melhores
condi¢cdes ambientais, alimenticias ou como fuga de predatores. (BURGESS 1989;
SMITH, 1945)
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Esta familia possui aproximadamente 10 géneros e cerca de 75 espécies.
Estes possuem véarios tamanhos chegando até a 200 cm e pesando 60 kg
(BRUTON, 1979). O grupo caracteriza-se por espécies onivoras apesar de haver
individuos considerados como predadores vorazes, como o Clarias batrachus. As
principais presas dos Clarias sao larvas de insetos, insetos adultos, ovos de peixes e
pequenos peixes, algumas plantas, e, ainda, existem relatos de filhotes de paturi
(uma ave aquatica) no estbmago de um bagre-africano juvenil (FERRI, 2004). Em
momentos de estiagem, quando presas e predadores estdo mais agrupados, a
predacdo de outras espécies de peixes € mais claramente visivel. Ainda é
interessante mencionar que algumas espécies tém a capacidade de sobreviver
longos periodos de escassez de alimento (COURTENAY, 1970; COURTENAY et al.,
1974).

Inicialmente, este género era principalmente distribuido através de toda a
Africa e sul da Asia, porém atualmente eles estéo distribuidos em muitas areas das
Américas por terem sido introduzidos por piscicultores (LACHNER et al., 1970;
COURTENAY & STAUFFER, 1984). Devido a sua rusticidade, crescimento rapido e
boa qualidade de sua carne, a espécie deste estudo, Clarias gariepinus (FIG. 1), foi
introduzida no Brasil em 1997 para cultivo. Porém, alguns individuos escaparam das
pisciculturas e invadiram lagos e rios. Agora em condi¢des naturais, sua populagao
foi aumentando rapidamente, alcancando diversas bacias em diferentes regides do
pais. Por ser uma espécie exdtica e um predador oportunista, C. gariepinus esta
causando um sério impacto ecoldgico ao dizimar diversas espécies naturais dos rios
brasileiros (ALVES et al., 1999; MILI & TEIXEIRA, 2006)

Na area da fisiologia respiratéria, muitos clariideos apresentam respiracéo
aérea regular apenas em baixas tensfes de O, porém algumas espécies
demonstram uma baixa frequéncia de respiracdo aérea mesmo quando em
normoéxia. Esta diversidade traz algumas duavidas quanto a obrigatoriedade da
respiracdo aérea em algumas espécies. Por exemplo, a maioria dos estudos feitos
com C. batrachus, C. lazera e C. macrocephalus indicam que estes ndo séao
respiradores aéreos obrigatérios (HORA, 1935; MAGID, 1971; JORDAN, 1976;
BEVAN & KRAMER, 1987), porém, outros autores concluiram que C. batrachus, C.
lazera e C. mossambicus apresentam respiracdo aérea obrigatéria (DAS, 1927,
MOUSSA, 1956; GREENWOOD, 1961; SINGH & HUGHES, 1971). Devido algumas

controvérsias neste género, o presente trabalho tem como um dos objetivos
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classificar C. gariepinus em um dos grupos: respirador aéreo facultativo ou
obrigatério.

Uma das primeiras descricdes dos orgaos de respiracao aérea (ABO - air-
breathing organ) deste grupo foi feita por HILAIRE (1802) para Silurus (= Clarias)
anguillaris. O ABO deste género € composto de um par de camaras suprabranquiais
localizadas na parte posterior-dorsal da cavidade opercular e quase totalmente
preenchido por “arvores respiratorias”, os 6rgaos arborescentes, que sdo extensodes
das partes mais elevadas dos 2% e 4 arcos branquiais. A abertura de cada camara
possui valvulas que impedem a entrada de agua. Estas valvulas sao extensdées em
forma de leques das Ultimas lamelas branquiais interiores de cada arco branquial. A
superficie mais interna destas aberturas, a base, as paredes interiores da camara, e
também as superficies arborescentes sdo envolvidas por um epitélio branquial
modificado que também auxilia a funcao respiratéria aérea (MOUSSA, 1956, 1957;
MUNSHI, 1961, 1976; SINGH et al, 1982). Esta descricdo das estruturas morfo-
funcionais de respiracdo dos clariideos ja estudados sera utilizada para verificar a

semelhanca com a espécie estudada, Clarias gariepinus (Fig. 1).

FIGURA 1 - Exemplar do bagre africano, Clarias gariepinus (385 g, BURCHELL,
1822).


http://filaman.ifm-geomar.de/Eschmeyer/EschmeyerSummary.cfm?RefNo=17293
http://filaman.ifm-geomar.de/Eschmeyer/EschmeyerSummary.cfm?RefNo=17293

2. OBJETIVOS

Para se responder a principal pergunta do estudo: “Quais sao as estratégias
adaptativas e fisiolégicas cardiorrespiratérias que Clarias gariepinus desenvolveu

para sobreviver em ambientes hipoxicos?”, o presente trabalho teve por objetivos:

1. verificar se Clarias gariepinus apresenta as mesmas estruturas morfo-
funcionais de respiracdo que os demais clariideos, conforme descrito por MOUSSA
(1956, 1957), MUNSHI (1961, 1976) e SINGH et al (1982);

2. determinar se Clarias gariepinus é uma espécie de respiracdo aérea
obrigatodria ou facultativa, ou seja, se esse peixe consegue obter o O, necessario a
manutencdo de seus processos aerdbicos utilizando-se somente das branquias até
um determinado grau de hipoxia, abaixo da qual o ABO € acionado, ou se mesmo
em normoxia (PO, da agua ~ 140 mmHg) o ABO deve ser utilizado para
complementar o O, de que 0 peixe necessita;

3. analisar as seguintes respostas cardiorrespiratorias: taxa metabdlica
(VO,), frequéncia respiratéria (fr), ventilagdo branquial (V), volume ventilatério
(V1), extracdo de O, da corrente ventilatéria (EO,) e a frequéncia cardiaca (fy)
durante hipdéxia gradual sem acesso ao ar atmosférico;

4. pela VOZ, em funcao das tensbes de O, da agua inspirada, determinar a

tensao critica de O, (PcO,) para essa espécie;

5. verificar a relacdo existente entre a capacidade de acionar 0s mecanismos
compensatérios a hipdxia (aumento na fg, V1, € VO,) e a PcOy;

6. verificar se a PcO, dessa espécie esta relacionada com o limiar da
utilizacdo do ABO em resposta a niveis hipoxicos mais severos;
7. analisar como a frequéncia de respiracao aérea (fra) de Clarias gariepinus

se altera frente a hipdéxia gradual.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Coleta e manuten¢do em laboratorio

Para este projeto foram utilizados exemplares de bagre africano, Clarias
gariepinus (Wt ~ 300 — 700 g) obtidos em criacdes comerciais proximas ao municipio
de S&o José do Rio Preto, SP. Os animais foram mantidos no Laboratério de
Zoofisiologia e Bioquimica Comparativa (LZBC) do Departamento de Ciéncias
Fisiologicas (DCF) da UFSCar em tanques de 1.000 L com fluxo continuo de agua
normoxica (PwO, ~ 140 mmHg) ndo clorada, a 25 + 1 °C. Os animais foram
alimentados “ad libitum” com ragao formulada com 22% de proteina. Porém, antes
do desenvolvimento dos protocolos experimentais os animais foram mantidos em
jejum por 48 h para se evitar a eliminacdo de fezes dentro dos sistemas
experimentais.

Todos os protocolos experimentais foram aprovados pela Comisséo de Etica
em Experimentacdo Animal da Pro-Reitoria de PoOs-Graduacdo e Pesquisa da
Universidade Federal de S&o Carlos (Parecer N° 011/2007). Foram feitos os
seguintes protocolos experimentais:

a) Protocolo Experimental 1: Identificacdo das Estruturas Morfo-Funcionais de
Respiracao de Clarias gariepinus (n = 2; 480 e 1.700 Q);

b) Protocolo Experimental 2: Respiragcdo Aérea “Obrigatéria ou Facultativa?”
(Grupo I; n=7; MC = 352 + 26 Q);

c) Protocolo Experimental 3: Experimentos de Hipdxia sem Acesso ao Ar
Atmosférico — Respirometria (Grupo Il; n = 13; MC = 360 + 20 g);

d) Protocolo Experimental 4: Experimentos de Hipoxia com Acesso ao Ar

Atmosférico — Respiracdo Aérea (Grupo lll; n =9; MC =610 + 55 g).



3.2. Protocolo Experimental 1: Identificagdo das Estruturas Morfo-Funcionais de

respiracao

Para se verificar as provaveis similaridades entre as estruturas morfo-
funcionais de respiracdo de Clarias gariepinus com a de outros clariideos, dois
animais (480 g e 1.700 kg) foram previamente anestesiados (Benzocaina 0,1 g.L™") e
tiveram a medula espinhal seccionada. ApoOs isto, suas camaras branquiais e
cavidades suprabranquiais foram expostas para observacdo. A disseccao foi feita
sob microscopio cirtrgico Opto SM 2001, Opto Eletrdnica, Sao Carlos, SP, que
possui uma camera de video acoplada e conectada a uma placa de digitalizacdo de

imagens ATI-Pro de um microcomputador PC IBM-compativel.
3.3. Protocolo Experimental 2: Respiracdo Aérea “ Obrigatoria ou Facultativa?”

Para se verificar se C. gariepinus € uma espécie de respiracdo aérea
obrigatoria ou facultativa, os animais (Grupo I; n = 7; 352 + 26 g) foram previamente
anestesiados (Benzocaina 0,1 g.L™) para implantacdo de canulas de polietileno (PE
— 100) na céamara bucal (conforme descricdo e procedimentos cirlrgicos
posteriormente detalhados no topico 3.4.1.). ApOs isto, o0s animais foram
individualmente colocados dentro de uma camara experimental semelhante a uma
gaiola, na qual o animal ficava solto, porém totalmente submerso em agua
norméxica (PwO; ~ 140 mmHg). Assim, 0s animais eram impedidos de terem acesso
ao ar atmosférico. Os animais foram deixados em recuperacdo pos-cirargica por 12
h. Apés este periodo, a canula bucal foi conectada a um transdutor de pressédo cujo
sinal foi amplificado e enviado a um sistema de aquisi¢cdo de dados em tempo real
Dataq DI-194 de um microcomputador PC-IBM compativel. Esta preparacdo serviu
para coletar dados de frequéncia respiratoria (fr) a fim de serem relacionados com
as respostas cardiorrespiratorias com e sem acesso ao ar atmosférico durante
hipéxia gradual. Os experimentos duraram aproximadamente 30 h com registro
continuo da respiracdo do animal, e a coleta de dados ocorreu a cada trés horas

(dados representados como média = S.E.M.).
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3.4. Protocolo Experimental 3: Experimento de Hipdxia sem Acesso ao Ar
Atmosférico - Respirometria

3.4.1.Preparacao dos Animais

Para analisar as respostas cardiorrespiratorias (taxa metabdlica -VOZ,
frequéncia respiratéria - fg, ventilacdo branquial -V, volume ventilatério - Vr, a

extracdo de O, da corrente ventilatoria - EO, e frequéncia cardiaca - fy), sem acesso
ao ar atmosférico, foram adotados os seguintes procedimentos cirlrgicos:

Os animais foram previamente anestesiados, como anteriormente descrito,
em uma solucéo de Benzocaina (0,1 g.L™). Durante as cirurgias, os animais tiveram
suas branquias ventiladas com uma segunda solucdo de Benzocaina (0,05 g-L™),
constantemente aerada, para manutencdo de niveis adequados de anestesia e
PwO.. Foram implantadas canulas de polietileno na camara bucal (PE-100; Grupos I,
Il e lll) na regido do palato, e nas bordas dos opérculos (PE-70; Grupo Il; ver figura
2). A canula bucal serve para as medidas da PO, da &gua inspirada (P;O,) e para as
medidas da frequéncia respiratoria (fr), enquanto que as canulas operculares sao
utilizadas para amostragem da PO, da agua expirada (P.O5).

Além disso, foram implantados nos animais (Grupos Il e lll) eletrodos de
eletrocardiograma (ECG) de acordo com o método descrito por GLASS et al. (1991).
Um eletrodo (+) foi inserido e suturado na posicdo ventral, na cavidade cardiaca,
sem atingir o coracdo. Um segundo eletrodo (-), foi inserido na musculatura acima da
linha lateral e na parte mediana do animal. A implantacdo destes eletrodos resulta
em registros equivalentes a derivacdo D1 da eletrocardiografia padrdo e permite
uma analise da frequéncia cardiaca.

Apos os procedimentos cirdrgicos, os animais (Grupo Il) foram colocados no
interior de um respirdmetro de fluxo constante (4 L), e este posicionado dentro de um
tanque experimental (Fig. 4). Um elevado fluxo de agua foi inicialmente ajustado
para aproximadamente 1 L.min*, a fim de acelerar a recuperacéo da anestesia. Tais
procedimentos foram realizados durante os finais de tarde a fim de manter os
animais em recuperacao pos-cirurgica durante toda a noite (“overnight”), isto €, uma
recuperacdo por mais de 12 h. Tanto a preparagcdo dos animais quanto suas
recuperacbes foram a mesma para os dois 0s protocolos experimentais de

respirometria e respiracdo aérea (Grupos Il e Ill).
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FIGURA 2 - Exemplar de bagre-africano, C. gariepinus (~ 350 g), anestesiado sobre
a mesa cirargica com canulas de polietileno implantadas na boca e nas bordas dos
opérculos e eletrodos de ECG implantados proximo a cavidade cardiaca e na
musculatura acima da linha lateral.

No dia seguinte, ap0s recuperacao cirurgica, o fluxo da agua foi ajustado de
forma padronizada mantendo-se a diferenga entre 10 a 15 % dos valores da PO, e
PsO>, no inicio do experimento, em normoxia. Esta mudanca € de grande relevancia,
pois a manutencdo de um fluxo elevado, isto &, acima de 1 L.min®, seria
praticamente impossivel quantificar a extracdo de O, pelas branquias em hip6xia
severa (SAUNDERS, 1962).

As medidas da PO, da agua do tanque experimental, da entrada (P<O, —
mmHg) e da saida do respirbmetro (PsO, — mmHg), foram realizadas com um
analisador de O, FAC® 204A (FAC, S&o Carlos, SP), que teve seu eletrodo de O,
calibrado com solucdo Borax (0,01N) saturado com sulfito de sodio, para PwO; = 0
mmHg, e com agua saturada com ar atmosférico, para PwO, = 140 mmHg (ver Fig.
4).

A VO, foi calculada utilizando-se a seguinte formula:
VO, = (PcOz — PsO5).a. V. /Wt
onde: a = coeficiente de solubilidade do O, na temperatura de 25 °C, V, = fluxo

através do respirdmetro (mLH,O.min™*) e Wt = massa do animal (kg).

Os dados de VO, s&o expressos em mLO,.kg™t.h™.
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FIGURA 3 - llustracdo do sistema de respirometria utilizado na obtencdo dos dados
de VO,, V,, fr, Vr e fu. a - respirémetro, b - canula para a medida da P.O>, ¢ -
canula para a medida da PsO,, d - canula bucal para a medida da PixspO2, € — canula
opercular para a medida da PO, f - torneiras de 3 vias, g - eletrodos de O, h -
analisadores de O,, i - frasco de ajuste de fluxo, j - bomba de circulacdo de agua, | -
transdutor de pressdo, m - amplificador de pressdo, n -sistema de aquisicdo de
dados em tempo real.
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A VG foi calculada utilizando-se a seguinte equacéo:
(PO, = PsO5). Vg

Ve = (PinspO2 = PexpO2)
Wt
onde PinspO2 = presséo parcial de O, da agua inspirada, Pex,O2 = presséo parcial de
O, da agua expirada. As medidas de PinspO2 € PeyxpO- foram efetuadas com o mesmo

analisador de O, acima descrito.
Os valores de V, estéo expressos em mLH,0.kg™®.min™..

A frequéncia respiratoria (fr) foi medida pelos registros da variacdo da
presséao intra-bucal (canula bucal conectada a um transdutor de presséo e este ao
sistema de aquisicdo de dados - WinDag - WinDag/Lite Waveform Recording
Software® — Dataq DI-194 Serial Port Data Acquisition Module), contando-se os

picos de pressdo positiva durante o ciclo respiratério, e expressa em resp.min™.
O volume ventilatorio (Vr) foi calculado dividindo-se a VG pela fr e expresso

em mLH,0.kg ™ .resp™.

A extracdo de O, da corrente ventilatéria (EO,) foi calculada por meio da
seguinte equagao:

EO; = 100.(PinspO2 — PexpO2)/PiO2

Os dados de EO, estédo expressos em %.

A frequéncia cardiaca (fy) foi registrada conectando-se dois eletrodos de
ECG implantados nos peixes a um acoplador universal de um fisiébgrafo Narco
Narcotrace® 40 (Narco Biosystems®, Houston TX, USA) e seus sinais transferidos
para um outro canal do sistema de aquisicdo de dados acima citado. Os valores de
fy foram obtidos pela contagem dos complexos QRS do ECG e expressos em bpm
(batimentos por minuto).

Apoés recuperagao cirurgica “overnight” (~ 12 h) foram coletados os dados
das variaveis cardiorrespiratérias em normoxia (140 mmHg) e, a seguir, 0s peixes
foram submetidos a hipdxia gradual nas seguintes tensées de O, (PwO3): 100, 70,
50 e 30 mmHg por 20 min em cada tenséo. As diferentes tensdes hipoxicas foram
obtidas borbulhando-se N, na agua do tanque experimental e monitoradas
constantemente por sifonamento pelas canulas de polietileno para um analisador de

O, FAC 204 anteriormente descrito.
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Estes experimentos permitiram estimar a PcO, para esta espécie além da
tensdo de O, em que 0s animais conseguem sobreviver sem acesso ao ar

atmosférico.

3.5. Protocolo Experimental 4: Experimentos de Hipdxia com Acesso ao Ar
Atmosférico - Respiracdo aérea

3.5.1. Preparacéo dos Animais e Protocolo Experimental

Nestes experimentos, os animais (n = 9; Wt = 600 + 55 g) foram canulados
(PE - 100) apenas na camara bucal, na regido do palato, para o registro da fr e
implantados os eletrodos de ECG para registro da fy. A preparacdo deste
experimento foi igual aos experimentos de respirometria com relacdo aos
procedimentos cirargicos e recuperacao pos-cirdrgica.

Foi utilizado uma camara experimental que consiste de dois compartimentos
sobrepostos, um inferior e outro superior, e um sistema de ventilagdo localizado
acima do compartimento superior (Fig. 5). A 4gua do compartimento inferior é
constantemente bombeada para o superior e drenada novamente para o inferior
através de um sifao, que tem por finalidade manter o nivel constante da agua no
compartimento superior. Os diferentes niveis hipéxicos foram mantidos por
borbulhamento de N, no compartimento inferior, de forma que o compartimento
superior sempre recebe agua hipdxica. O sistema de ventilacdo tem por finalidade
remover 0s excessos de N, e manter a superficie da dgua em condi¢cdes similares as
gue seriam encontradas na natureza (Fig. 5).

Os animais ficaram “soltos” neste sistema, o que permitiu livre acesso para a
subida e tomada de ar atmosférico. Este sistema possui a parte frontal em acrilico
transparente pela qual é possivel gquantificar a frequéncia de tomada de ar
atmosférico (fra— RA.h™) pelo animal. A fra foi registrada pela contagem das subidas
do animal, para a tomada de ar atmosférico, monitoradas por de uma camera
Fujika® — FK-586 C/B acoplada a um monitor de video Broksonic® - CERTC- 2808
UL (Fig. 5).

A céanula bucal foi conectada a um transdutor de pressao de um amplificador
e este ao sistema de aquisicdo de dados Dataq DI-194 de um microcomputador PC-

IBM compativel. Isto permitiu o registro das variacoes de pressao intra-bucais e a
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contagem da fg pelos picos de pressao positiva. Os registros de fr e ECG foram
gravados durante todo experimento, porém a coleta dos dados ocorreu antes e apos
1 min a cada respiracdo aérea, e, ainda, para os dados de fy foram coletados dados
entre as RAs.

Tanto o monitor de video, quanto o computador utilizado para registros,
estavam localizados atras do sistema, sendo que o animal ndo percebia a presenca
do observador, impedindo uma movimentacdo por estresse. Os peixes foram
submetidos as seguintes tensdes de O, da agua do tanque experimental: 140

(normdxia), 100, 70, 50, 30, 20 e 10 mmHg por 1 hora em cada tenséo.

eletrodo de O
a —_— ventiladores ————y
controlador \\l
lisador de Oy i
NovusN1100 [~6—*7* —(—O £
1 N valvula
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i 1 L
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=]
=
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=
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E o | EEEEE
5 _\_> b 4-|~dispersor de gases
2 —_— |
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( 4—transdutor de pressio
monitor eletrodoe
/ de TV 2 de ECG

amplificador amplificador

‘ \ ! de pressdo eECG
fisiogra fo Narco Narcotrace 40

sistema de aquisicdo (WinDaq)

cimara de video

FIGURA 4 - llustracdo do sistema experimental desenvolvido para animais de
respiracdo aérea e utilizado na obtencdo de dados de fr, fra € fy do bagre-africano,
Clarias gariepinus, exposto a hipoxia gradual.
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3.6. Andlise Estatistica

Inicialmente, utilizando-se os dados obtidos nos quatros experimentos, foram
realizadas analises exploratdrias por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov para
verificar se a distribuicdo normal ajustava aos dados. Na etapa seguinte, foram
realizadas andlise de variancia de uma entrada ou andlise de variancia simples
“‘One-Way”, sendo que para o teste de hipétese de médias foi utilizado o teste de
Tukey; para comparar a média de um tratamento com o controle, isto &, para
identificar se houve diferenca significativa entre o controle (normoxia — PwO, = 140
mmHg) e o grupo experimental (as hipdxias graduais) foi utlizado o teste de
Dunnett; para ambos os testes foi utilizado o nivel de 5% de probabilidade.

Para estimar os valores da tensdo critica de oxigénio (PcO;) de C.
gariepinus em funcéo dos valores médios de VOZ, foi utilizada regresséo linear (y =

a + bx), cuja intersecc¢do, quando projetada sobre o eixo das abcissas, resultou no
valor da PcO; (ver KALININ et al., 1999). Finalmente, para verificar a existéncia ou
nao de diferenca significativa entre os pares de dados fy e fresp das prés e pos
respiracdes aéreas para a mesma tensao critica de oxigénio foi utilizado o teste t de
Student pareado (Protocolo Experimental 4). O software utilizado para analise foi o
GraphPad Instat.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. lIdentificacdo das Estruturas morfo-funcionais de respiracdo de Clarias

gariepinus

As figuras 5 e 6 apresentam fotografias da estrutura morfo-funcional de
respiracdo de C. gariepinus. Na figura 5 é possivel observar como o ABO € bem
protegido pelos leques branquias que ficam em contato direto com sua parte anterior
impedindo seu contato com a agua. A figura mostra que o ABO nao fica compactado
na camara suprabranquial, 0 que preserva o seu arranjo arbéreo. Este formado do
ABO, com grandes extensdes (Fig. 7), proporciona uma maior area de superficie de
troca-gasosa com o ar atmosférico.

Estes ABOs séo semelhantes a de outros clariideos, sendo extensdes das
extremidades posteriores dos 2% e 4% arcos branquiais (Fig. 7). Nesta espécie, a
abertura de cada camara suprabranquial pelos leques branquiais, que sao
extensdes das ultimos filamentos branquiais que se uniram. Eles funcionam como
valvulas controlando a exalagéo e inalacdo do ar para a camara suprabranquial. Em
todos os arcos branquiais existem leques branquiais, porém sédo mais desenvolvidos
no 1° e no 3° arcos e neste houve uma “tor¢do” para melhor protecdo dos ABO.
Além disso, a figura mostra que nos 2% e 4% arcos branquiais os leques
provavelmente sdo vestigiais devido aos formatos e tamanhos.

Pela da comparacdo anatdomica da estrutura respiratéria de C. gariepinus
com a de outros clariideos ja estudados e detalhados na literatura, pode-se concluir
que estas sdo similares a anatomia “superficial” deste género (MOUSSA, 1956,
1957; MUNSHI, 1961, 1976; SINGH et al.,1982).
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FIGURA 5 - Fotografia da parte dorsal da camara suprabranquial exposta mostrando
as estruturas morfo-funcionais de respiracdo de um bagre-africano, Clarias

gariepinus (480 Q).
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FIGURA 6 - Fotografias das estruturas morfo-funcionais de respiracédo de um bagre-
africano, Clarias gariepinus (~ 1.700 kg). A— Vista dos arcos branquiais separados;
B — Vista dos arcos branquiais unidos; C — Vista aproximada dos leques branquiais e
do ABO; LE - lado esquerdo, LD — lado direito.
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4.2. Respiracdo Aérea: “Obrigatoria ou Facultativa?”

Os valores médios de frequéncia respiratoria (fr) dos animais confinados na
“gaiola” experimental, em norméOxia e sem acesso ao ar atmosférico, sao
apresentados graficamente na figura 7. A analise desta figura revela que os animais
mantiveram a frz constante, em aproximadamente 44, + 2,14 resp.min™, durante as
30 horas de experimento. Comparando-se com outra espécie do mesmo género, C.
batrachus, em normodxia e sem acesso ao ar apresentou um significativo aumento na
fr de 38 para 50 resp.min™. Além disso, apds 6 a 8 h de experimento os animais
comecam a se esforcar para subir e tomar ar atmosférico (SINGH & HUGHES,
1971). Estas respostas de C. batrachus sdo comuns em teledsteos que apresentam
um quadro hipoxémico (McKenzie et al., 1991). Devido C. batrachus necessitar da
respiracdo aérea para suprir a demanda metabdlica de que os tecidos necessitam,
mesmo em normoxia, C. batrachus € considerado um respirador aéreo obrigatério
(GRAHAM, 1997a). Diferentemente, outras espécies, como C. macrocephalus,
apesar de conseguirem sobreviver sem acessar o ar atmosférico em normoxia,
podem subir esporadicamente a superficie para tomadas de ar sendo, assim,
classificadas como respiradoras aéreas facultativas continuas (KRAMER, 1983).
Este dltimo comportamento é similar ao de C. garipeninus, pois tanto nos
experimentos de respiracdo aérea, posteriormente comentados, quanto nos préprios
tanques de aclimatacéo, € possivel observar 0os animais respirando ar mesmo em
normoéxia (Fig. 15), e, além disso, quando submersos durante as 30 h de
experimento sem acesso ao ar atmosférico e em normoxia C. gariepinus parece
conseguir extrair o O, necessario apenas pelas branquiais, sem aumentar a fr (Fig.
8)ou hiperventilar suas branquias. Desta forma, C. gariepinus consegue manter o
metabolismo aerdbico sem necessidade do uso do ABO quando em condi¢ces

normoxicas.
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FIGURA 7 - Respostas da frequéncia respiratéria (fr — resp.min™) de Clarias
gariepinus (n = 7; Wt = 350 + 15g) sem acesso ao ar atmosférico e submerso em
agua normoxica (PinspO2 > 130 mmHg) durante 30 h. Média = S.E.M.
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4.3. Experimento de Hipoxia sem Acesso ao Ar Atmosférico

Nestes experimentos, a P,,O, foi reduzida de 140 mmHg para 100, 70, 50 e
30 mmHg. Os dados estao apresentados na tabela 1 e nas figuras de 8 a 12 como
meédias + S.E.M. e em funcéo da agua inspirada (PinspO2 - mmHg), que é a PO, da

agua dentro do respirébmetro.

4.3.1. Consumo de O, Tenséo Critica de O, e Extracédo de O,

Os valores de V02 do bagre africano frente a hipoxia gradual estédo
representados individualmente no gréafico da figura 8, juntamente com o grafico das
médias de EO,. Durante normoxia, C. gariepinus apresentou médias de \'/O2 de
76,0 + 14,2 mLO,.kg™*.h™" e EO, de 48,9 + 3,03 %.

A PcO, foi estimada pela da interseccdo da reta das abscissas, que passa

por entre os pontos compreendidos entre as Pins;O, de 123,6 e 62,7 mmHg e que foi
ajustada pela média dos valores de VO, destas tensées (68,0 mLO,.kg™*.h™*, valores

estatisticamente iguais), e a reta de regressado (y = a + bx ) que passa pelos pontos
de valores estatisticamente inferiores, plotados abaixo da PispO2 de 45 mmHg. A
interseccdo destas retas representa o ponto de inflexdo abaixo do qual a espécie
torna-se incapaz de acionar eficientemente os mecanismos homeostéticos carido-
respiratorios, ou seja, a tensdo (ou pressao) critica de O,, a PcO,. Assim, pode-se
dizer que a PcO; de C. gariepinus é ~ 55 mmHg.

A relagdo entre a VO, e a P02 € vélida para varias espécies de
tele6steos. Em norméxia, C. gariepinus apresentou uma média na VO, de 76,0 *
0,68 mLO,.kgt.h™ que se encontra entre os valores dos outros teledsteos tanto de
respiracdo exclusivamente aquatica quanto os de respiracdo bimodal (tabela 2). Ao
contrario, a PcO, de (55 mmHg) de C. gariepinus é a mais elevada quando
comparada tanto com os teledsteos de respiragdo exclusivamente aquética quanto
com os de respiragdo bimodal (silurimorfes e nao-silurimorfes) como mostrado a
tabela 2. Desta forma, Clarias gariepinus ndo consegue manter as demandas de
oxigénio necessarias abaixo de 39,3 % de oxigénio na agua (PcO, = 55 mmHg) o
que é verificado pela diminuicao linear da \'/O2 (Fig. 9), chegando a uma meédia de

26,5 + 1,17 mLO,.kg*.h™* na PO, de 28,0 mmHg. Nesta hipdxia severa, os animais
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comecam a apresentar comportamentos de estresse e hiperatividade, na tentativa
de alcancar a superficie da agua para respirar ar, 0 que impede a continuacdo do
protocolo experimental. Segundo HOCHACHKA (1980), a primeira escolha de um
teledsteo frente a hipoxia seria fugir dela, porém como tal condicdo é inevitavel no
experimento, e, também para peixes de respiracdo exclusivamente aquética, a
estratégia comportamental é a de “esperar para ver”, ou seja, redugdo maxima da
sua atividade, respondendo “indolentemente” aos disturbios externos. Isto aconteceu
com C. gariepinus e sugere que esta espécie € mais dependente do ar atmosférico

do que a maioria dos teledsteos de respiracao bimodal.
A diminuicdo na \'/O2 esta estritamente relacionada tanto com o oxigénio

disponivel no ambiente aquatico quanto com a eficiéncia da extracdo de oxigénio
pelas branquias do animal. Durante normoxia, C. gariepinus mostrou uma EO, baixa
(49%) em relacdo aos teledsteos de respiracdo exclusivamente aquatica, como
mostrado na tabela 2. FERNANDES et al. (1994) atribuem esta elevada EO, dos
respiradores exclusivamente aquaticos as suas grandes areas superficiais de troca-
gasosa como, por exemplo, Hoplias malabaricus (83%), Hoplias lacerdae (78%) and
Piaractus mesopotamicus (78%) cujas branquias apresentam uma ampla superficie
de troca gasosa (RANTIN et al., 1992; FERNANDES et al., 1994; AGUIAR et al.,
2001). Contrariamente, peixes de respiragcdo bimodal, por possuirem orgdo de
respiracdo acessoOria para tomada de O, no ar atmosférico, geralmente nao
apresentam grandes areas de troca-gasosa para extracdo de O, da corrente
ventilatéria aquéatica como, por exemplo, Hypostomus regani (EO, = 40%) e
Hoplerythrinus unitaeniatus (EO, = 71%) que possuem areas branquiais bem menos
amplas do que as espécies acima citadas (FERNANDES et al. 1994; PERNA &
FERNANDES 1996). Além disso, dois clariideos ja estudados, C. batrachus e C.
mossambicus (= C. gariepinus) possuem area branquial similar a de H regani e H
unitaeniatus (TAMURA & MORIYAMA 1976). Desta forma, apesar de C. gariepinus

apresentar uma baixa EO, devido, provavelmente, a sua pequena area branquial,
suas branquias sao suficientemente eficientes para manter uma adequada \'/O2 em

norméxia, podendo ser classificado como uma espécie respiradora aérea e
oxirreguladora, segundo a definicdo de GRAHAM (1997a).
Durante hipoxia gradual ocorreu uma diminuicdo progressiva da EO,

alcancando valores significativos mesmo antes da PcO,. Em hipoxia mais severa
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(PiO, = 28 mmHg) a EO; alcancou valores menores (19,6 + 1,91 %). Estes dados de
EO, e PcO;, sugerem que C. gariepinus € uma das espécies que possui a maior
dependéncia do ABO entre as espécies de respiracdo aérea facultativa para

sobreviver em condicfes hipodxicas.
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TABELA 1 - Valores médios (+ S.E.M.) de tensdo de O, da agua inspirada (PinspO2 —
mmHg) e dos parametros cardiorrespiratérios obtidos de Clarias gariepinus em
= 140, 100, 70, 50 e 30 mmHg) sem acesso ao ar

hipoxia gradual (PwO;

atmosférico.

PinspO2 VO, Ve V1 fr EO; fi
(mmHg) (MLO2.kg™h?)  (mLH,O.kg .min?) (MLHO.kg™.resp™) (resp.min™) (%) (bpm)
123,6 + 1,60 76,0+ 0,6 768,8 £ 25,3 11,7+0,9 388+1, 489+30 434+04
88,6 + 1,30 69,6 + 0,7 1157,5 + 30,7 24,3+ 0,6 425+0,6 358+35 37,7+1,2
62,7+ 1,30 56,8 +0,8 1425,0 £ 53,0 26611 495+13 316+34 325+13
45,0+ 1,50 447+11 1456,3 + 58,1 29,610 512+10 258+4,8 23,7+22
28,0+ 0,50 265+1]1 1545,7 £ 63,5 33,9+0,8 572+14 19,6+19 192+3,0
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TABELA 2 - Comparacgdo dos valores de tenséo critica de oxigénio (PcO;), consumo
de oxigénio (VOZ) e extracdo de oxigénio (EO;) de Clarias. gariepinus com 0s
valores de outros respiradores bimodais siluriformes e ndo-siluriformes, e teledsteos
de respiracao exclusivamente aquatica durante normaoxia.

o PcO, VO, EO,

Espécies (mmHg) (mLOZ_kg-l_h-l) (%) Autor
Tamoaté, Hoplosternum littorale 50 77 - Affonso & Rantin, 2005
Cascudo pintado, Hypostomus regani 34 ~40 ~ 20 Mattias et al., 1998
Cascudo preto, Rhinelepis strigosa 24 22 42 Takasusuki et al., 1998
Acari, Hypostomus plecostomus 33 ~53 - Perna & Fernandes, 1996
Walking catfish, Clarias lazera (~1,8kQ) - - 83 Ar & Zacks, 1989
Ancistrus chagresi - 84 79 Graham, 1983
Stinging catfish, Heteropneustes fossilis 50 63 - Hughes & Singh, 1971
Bagre-africano, Clarias gariepinus 55 76 49 presente estudo
Jeju, Hoplerythrinus unitaeniatus 40 ~ 109 71 Oliveira et al., 2004
Blotched snakehead ,Channa maculata 40 - - Yu & Woo, 1985
Mucum, Synbranchus marmoratus 40 ~27 67 Bicudo & Johansen, 1979
Saltona, Piabucina festae 25 - - Graham et. al., 1977
Dourado, Salminus maxillosus 42 69 75 Souza et al., 2001
Pacu, Piaractus mesopotamicus 34 73 78 Rantin et al., 1998
Tilapia do Nilo, Oreochromis niloticus 18 56 83 Fernandes & Rantin, 1994
Traira, Hoplias malabaricus 20 38 83 Rantin etal., 1992
Trairdo, Hoplias lacerdae 35 58 78 Rantin et al., 1992
Carpa, Cyprinus carpio - - 90 Lomholt & Johansen, 1979
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FIGURA 8 - Efeito da reducdo das tensdes de O, da agua inspirada (PinspO2) na
extracdo de oxigénio da corrente ventilatéria (EO, - %) e na tomada de oxigénio
(VO,- mLO,.kg™?.h™) de Clarias gariepinus em hipdxia gradual sem acesso ao ar

atmosférico. A seta indica a tenséo critica de oxigénio (PcO, ~ 55 mmHg). * - indica
diferenca significativa dos valores em normoéxia. Média £ S.E.M.; n = 13 (P < 0,05).
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4.3.2. Ventilacdo Branquial, Volume Ventilatorio e Frequéncia Respiratéria

Os valores da frequéncia respiratoria (fr), do volume ventilatério (V1) e da
ventilacdo braquial (VG) estdo representados na figura 9. A analise destes graficos

revela que houve um aumento progressivo nos dois parametros ventilatorios (V1 e
fr)durante a hipdxia gradual.

Durante condicbes hipoxicas, a maioria dos peixes de respiracao
exclusivamente aquatica aumenta tanto a VG quanto a fr (HUGHES, 1973;

HOLENTON, 1980; RANDALL, 1982), porém em peixes de respiracdo aérea tais
condicbes podem afetar a ventilacdo aquética de varios modos. Neoceratodus,
Synbranchus e Lepisosteus mantém a frequéncia de ventilagcdo branquial constante,
enquanto Erpitoichthys, Misgurnus, Hoplosternum, Brochis, Piabucina diminuem
consideravelmente a ventilacdo branquial. Ao contrario, Potopterus, Polypterus,
Heteropneustes, Umbra, e Amia, assim como nhos clariideos ja estudados,
hiperventilam as branquias até um limiar da PO, onde comeca a tomada de ar
atmosférico, o que facilita a tomada de O, através do 6rgaos de respiracdo acessoria
(GRAHAM, 1977). A figura 9 revela que o comportamento respiratorio de C.

gariepinus, durante o experimento de hipéxia sem acesso ao ar atmosférico,
apresentou um aumento significativo da VG seguindo o padrédo do género.

Desde o inicio das tensdes de hipoxia, PinsyO2 = 88,6 mmHg, o aumento da
VG ocorreu predominantemente por um maior aumento do Vt do que da fr sendo

estes de, respectivamente, 107,7 e 9,6 % com relacdo aos valores normoxicos. Em
hipoxia severa (PinspO2 = 28 mmHg), o V1 e a fr chegam valores maximos de,
respectivamente, 189,7 % e 47,2 % comparando-se com 0s valores normoxicos.
Segundo RANTIN et al. (1992), este comportamento respiratorio, em condi¢coes
hipoxicas, pode ser considerado uma estratégia de reducdo do custo energético.
Este menor gasto energético esta relacionado a uma velocidade constante de
contragdo muscular, sendo, portanto, energicamente menos dispendiosa do que
uma elevada frequéncia de contracdo, como no caso da fr. Esta é limitada pelo
trabalho contra uma grande viscosidade interna dos musculos operculares, além da
viscosidade da dgua (RANTIN et al., 1992).
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FIGURA 9 - Relacdes entre a frequéncia respiratéria (fr — resp.min™), o volume
ventilatério (V1 — mLH,0.kg™.resp™) e a ventilagdo branquial (V, - mLH,0.kg™.min™)
e as tensdes de agua inspirada (PinspO2 - mmHg) de Clarias gariepinus em hipoxia

gradual sem acesso ao ar atmosférico. ). * - indica diferenca significativa dos valores
em normoxia. Média £ S.E.M.; n = 13 (P < 0,05).
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4.3.3. Frequéncia Cardiaca

Os valores da frequéncia cardiaca (fy) estdo representados na figura 10. A
analise do grafico revela que houve uma diminuicdo progressiva dos batimentos
cardiacos durante hipoxia.

O bagre-africano manteve constante a fy, em aproximadamente 37 — 44
bpm, até uma PjspO, de 88 mmHg, abaixo da qual o animal apresentou uma
bradicardia significativa chegando a 19,2 + 3,0 bpm na menor Pj,s,O, (28 mmHg).
Esta resposta bradicardica hipdxia sem acesso ao ar atmosférico € desenvolvida
também por outros teledsteos, porém seu significado fisiolégico ainda ndo é
compreendido totalmente. Segundo FARREL (1984), uma resposta bradicardica
permite um maior tempo de permanéncia do sangue dentro do ventriculo,
proporcionando uma maior extragdo de O, pelo interior do miocéardio. Além disso, a
bradicardia é importante para aumentar a eficiéncia na transferéncia de O, da agua
para o animal através das proprias branquias proporcionado por um sincronismo
cardiorrespiratério apropriado. (RANDALL, 1982; FRITSCHE & NILSSON, 1989).
Ainda, segundo TAYLOR et al. (1999), a bradicardia hipéxica é considerada uma
resposta protetora ao musculo cardiaco, pois uma elevada fy durante hipoxia
conduziria o 6rgédo a uma atividade anaerébia diminuindo a eficiéncia do trabalho do
mesmo.

Muitos estudos com teledsteos mostram que existe uma relacdo entre a
bradicardia e a PcO,, como, por exemplo, Hoplias malabaricus e H. lacerdae
(RANTIN et al., 1993), Piaractus mesopotamicus (RANTIN et al., 1998) e Salminus
maxillosus (SOUZA et al. 2001) e, também, o respirador aéreo facultativo
Hoplerythrinus unitaeniatus (OLIVEIRA et al. 2004). Esta rrelacdo pode ser aplicada
também para Clarias gariepinus, pois esta espécie desenvolveu uma bradicardia

significativa em 62,7 mmHg, uma tensao de O, proxima a PcO..
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FIGURA 10 - Relac@es entre a frequéncia cardiaca (f4 — bpm) e as tensdes de O, da
agua inspirada (PinspO2 — mmHg) de Clarias gariepinus, em hipoxia gradual sem
acesso ao ar atmosférico. ). * - indica diferenca significativa em relacdo aos valores
normoéxicos. Média = S.E.M.; n =13 (P <0,05).
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FIGURA 11 - Registro dos complexos QRS do ECG de Clarias gariepinus em
normoéxia (PO, = 140 mmHg) e sem acesso ao ar atmosférico para obtencdo dos

valores da fy (bpm).
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FIGURA 12 - Registro dos complexos QRS do ECG de Clarias gariepinus em
hipoxia severa (P.O, = 30 mmHQ) e sem acesso ao ar atmosférico para obtencao
dos valores da fy (bpm). Observa-se um aumento no intervalo R-R quando
comparado ao registro da figura anterior.
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4.4. Experimento de Hipoxia com Acesso ao Ar Atmosférico

Para os experimentos de respiracéo aérea utilizou-se a camara experimental
mostrada na Fig. 5 em que os animais ficam soltos para tomar ar atmosférico
guando necessitarem. Os dados estao apresentados na tabela 3 e nas figuras de 13
a 16, como médias + S.E.M. e em fun¢cdo da PO, da agua da camara experimental
(PwO,) que, neste caso, € igual a PO, da agua inspirada (PinspO2).

Quando C. gariepinus é mantido em normOxia com acesso ao ar
atmosférico, ele permanece no fundo da camara experimental, alternando longos

periodos de inatividade com poucos movimentos.

4.4.1. Frequéncia Respiracdo Aquatica e Frequéncia de Respiracdo Aérea

Os valores de fr em funcdo da hipdxia gradual do bagre-africano, C.
gariepinus, estdo apresentados na figura 13. Em condicdbes de normoxia, C.
gariepinus apresentou uma fr praticamente constante (~ 30 resp. min™) e durante
hipoxia gradual ndo houve diferenca significativa entre os valores de fz pré e pos-
RA, apenas pequenas oscilacdes entre estas. Porém, ao se comparar os valores pré
e p6s-RA com os respectivos valores normoxicos (controle) foi verificado diferenca
significativa nas menores tensdes de O, (PO, = 20 e 10 mmHg), em que o bagre-
africano apresentou uma diminuicdo da respiracdo branquial. Esta diminuicdo da fr
sugere que o bagre africano esta em processo de reducdo de custos energéticos
decorrentes da ventilagdo branquial Além disso, esta estratégia sugere uma maior
dependéncia da extracdo de O, pela respiracdo aérea do que pela respiracao
branquial. Esta hipoventilagdo, comum a muitos teledsteos de respiracdo bimodal
em hipoxia severa, também poderia evitar a difusdo do O, do sangue arterial para a
adgua que banha as lamelas secundéarias (RANTIN et al., 1992).

A frequéncia de respiracéo aerea (fra) em resposta a hipoxia gradual esta
apresentada na figura 14. As respiracdes aéreas ocorrem em todas as P,,O,, porém
apenas quatro animais subiram a superficie aquatica para tomada de ar atmosférico
em P,O, > 70 mmHg, sendo de ~ 2,0 + 0,69 RA.h™, isto é, uma respiracédo a
aproximadamente cada 28 - 30 min. Este comportamento de respiracdo aérea
mesmo em normoxia foi observado também nos tanques de aclimatacéo e permite

classificar Clarias gariepinus como um respirador aéreo facultativo continuo,
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segundo Graham (1997a).

A fra aumentou progressivamente com a diminuicdo da P,O,. Abaixo da
PcO, o bagre mostrou valores de fr, Significativamente mais elevados do que os de
normoxia. Em hipéxia severa (PO, = 10 mmHg), a fra do C. gariepinus atingiu
valores méximos, da ordem de 11,50 + 2,33 RA.h™. Isto significa aproximadamente
uma respiragdo aérea a cada 4 - 7 min. Adicionalmente, demonstra que a extracéo
branquial de O, nédo esta sendo suficiente para a manutencdo de seu metabolismo
aerobico e, portanto, o bagre necessita acionar seu mecanismo acessorio de
respiracao aérea.

Comparando-se C. gariepinus com C. batrachus, este ultimo demonstra uma
respiracdo aérea a cada 15 s a 3 min em hipéxia severa (~5 — 10 % de O,ou ~ 7,5 -
15 mmHg; SINGH & HUGHES, 1971). Esta menor fra de C. gariepinus sugere que
as branquias desta espécies sdo mais eficientes na tomada de O, em hipdxia do que
as de C. batrachus, que €& um respirador aéreo obrigatorio. Por outro lado,
provavelmente o ABO de Clarias batrachus deve ser mais eficiente na obtencéo do

O, atmosférico do que o ABO de C. gariepinus.
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TABELA 3. Valores médios (+ S.E.M.) dos parametros cardiorrespiratorios de
Clarias gariepinus, com acesso ao ar atmosférico, durante hipoxia gradual (P,O, =
140, 100, 70, 50, 30 20 e 10 mmHg), e porcentagem da diferenca pré e pos-
respiracao aérea (pré-RA e p6s-RA) em cada tenséao.

PwO> fra Frequéncia respiratoria Frequéncia cardiaca
(mmHg)  (ra.h? (resp.min™) (bpm)
pré-RA pés-RA % pré-RA pés-RA %
140 20+£069 344+169 369x164 +7,2 429+165 61,8+3,24 + 44,05
100 3,1+0,79 338+136 379+£135 +12,1 39,6+392 58,0+3,33 +46,46
70 50+£0,78 33,2+1,04 358+121 +7,8 34,7+2,38 53,8+2,29 +55,04
50 59+£0,75 31,3+1,17 352x094 +124 351+249 53,8+224 +5327
30 80+100 30,2+1,07 338+1,18 +11,9 38,3+3,26 58,3+3,27 +52,21
20 9,1+165 23,1+153 29,2+161 +26,4 29,2+382 49,7+4,84 + 70,20
10 11,5+£2,33 23,0+1,18 299+097 +30,0 30,4%+320 52,1+294 +71,38
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FIGURA 13 - Relacdes entre a frequéncia respiratéria ( fr — resp.min™) pré (e) e pds
(A) respiragdo aérea e as tensdes de O, inspirada (PinspO2 — mmHg) de Clarias
gariepinus, durante hipoxia gradual com acesso ao ar atmosférico.. # - indica
diferenca significativa com relacdo aos valores normoxicos. Médias + S.E.M.; n =9

(P < 0,05).
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FIGURA 14 - RelacBes entre a frequéncia de respiracéo aérea (fra — RA.hY) e as
tensdes da agua inspirada (PiO, — mmHg) de Clarias gariepinus, durante hipdxia
gradual com acesso ao ar atmosférico. ). * - indica diferenca significativa com
relacdo aos valores normoxicos. Média + S.E.M.; n =9 (P < 0,05).
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4.4.2. Frequéncia Cardiaca

A frequéncia cardiaca esta representada em grafico de barras figura 15. Os
dados foram coletados 1 min antes e ap0s cada respiracao aérea (RA) e a analise
estatistica foi feita tanto entre os valores de fy pré e p6s-RA com seus respectivos
valores normoxicos, quanto entre os valores de fy pré e p6s-RA de uma mesma
PwOo.

Quando C. gariepinus foi exposto a hipdxia com acesso ao ar atmosférico, o
bagre apresentou bradicardia anterior as RAs, como um respirador exclusivamente
aquatico, e taquicardia logo apd6s as RAs, sendo esta uma caracteristica comum
apresentada por respiradores aéreos expostos a hipéxia (Fig. 17 e Tab.4). O
primeiro relato deste aumento pronunciado na frequéncia cardiaca apds a subida a
superficie aquatica para respirar ar foi observado no mucum, Synbranchus
marmoratus, por JOHANSEN (1966). Segundo este autor, esta taquicardia parece
ser mediada por estimulagbes de mecanorreceptores na camara buco-faringeal
durante a tomada de ar que conduz a inibicdo do ténus vagal no coracdo (GRAHAM
et al., 1995). Este tipico ciclo de bradicardia seguido de taquicardia com a RA foi
também demonstrado em jeju, Hoplerythrinus unitaeniatus por FARREL (1978),
assim como em outros teledsteos de respiracdo aérea (ver Tab. 4). Desta forma,
praticamente todos os teledsteos de respiracdo aérea jA estudados exibiram
mudancas na fy relacionadas com a subida a superficie aquatica para respirarem ar
atmosférico (GRAHAM 1997b; OLIVEIRA et al. 2004).

A taquicardia desenvolvida por C. gariepinus nao € persistente, e permanece
durante aproximadamente 1 a 2 min. ApGs este tempo, a fy do bagre retorna
lentamente aos niveis de bradicardia anteriores, até a proxima RA. Em hipoxia
severa, 0 aumento da fra foi tdo intenso que, em alguns casos, ndo havia tempo
suficiente para o retorno da f4 aos niveis bradicardicos. Este ajuste
cardiorrespiratério provavelmente ocorre para enviar um maior volume de sangue as
camaras suprabranquiais melhorando a tomada de O, pelo ABO (GRAHAM et al.,
1995) e, consequentemente, liberando mais O, aos tecidos a fim de manterem o
metabolismo aerdbico. Na maioria dos peixes de respiracdo aérea, a bradicardia
esta associada com a expiracdo do ar, enquanto que a taquicardia subsequente esta
associada com a inspiracdo. Em Synbranchus marmoratus, a taquicardia causada

pela inspiragdo esta associada com aumento significativo no débito cardiaco e com a
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perfusdo do ABO (JOHANSEN, 1966; SKALS et al., 2006). Existem evidéncias de
que a variacao na fy associada a respiracdo aérea esta sob o controle autonémico,
principalmente pela inibicdo colinérgica do tonus vagal (AXELSSON et al., 1989;
GRAHAM et al., 1995), e foi proposto que sua funcéo seria facilitar a tomada de O,
pela respiracdo aérea (JOHANSEN, 1966; GRAHAM et al., 1995; SKALS et al.,
2006; McKENZIE et al., 2007). Provavelmente isto ocorra em C. gariepinus, mas tal
hipétese precisa ser comprovada experimentalmente. Dados mais recentes
(FARREL, 2007) sugerem que peixes de respiracdo aérea com acesso ao ar
atmosférico nunca deveriam apresentar bradicardia associada a hipdxia caso sua
estratégia de respirar ar permitisse a manutencdo de O, entregue ao miocardio.
Porém, isto ndo ocorreu em C. gariepinus. Portanto, esta hipGtese necessita de

comprovacao.
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FIGURA 15 - Rela¢bes entre as frequéncia cardiacas (fy — bpm) antes (O) e apd6s

(M) as respiracOes aéreas, durante as tensfes de O, da agua inspirada (P,O, —
mmHg) de Clarias gariepinus, em hipdéxia gradual. Z — representa os valores médios
entre as respiracdes aéreas de cada P,O,. As barras representam as médias + 1
S.E.M. (n = 9) e os asteriscos ( * ) a diferenca significativa entre a fy pré e pos-RA

de uma mesma P,,O, (P < 0,05).
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FIGURA 16 - Registro dos complexos QRS do ECG de Clarias gariepinus em
hipoxia severa (P,O, = 10 mmHg) antes e apds uma respiracdo aérea para
obtencéo dos valores da fy (bpm).pré e pés-RA.
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TABELA 4 - Comparacgdo dos valores de frequéncia cardiaca (fy) pré e pés-RA de
Clarias. gariepinus com os valores de fy pré e pos-RA de outros teledsteos de
respiracdo aérea durante hipoxia severa.

Frequéncia Cardiaca (bpm)

Espécies Autor
°C Pré - RA Pés - RA
Svnbranchus 20 - 22 6 27 Johansen, 1966
rri/armoratus - 21 35 Johansen et al., 1970
24 - 27 3-10 40 Roberts & Graham, 1985
Electrophorus 28 28 66 Johansen et al., 1968
electricus - 14 30 Johansen et al., 1970
Anabas testudinus 25 25 62 Singh & Hughes, 1973
Clarias batrachus - 30 39 Jordan, 1976
Hoplerythrinus unitaeniatus 26 - 30 61 (12) 83 (23 Farrel, 1978
Clarias gariepinus 25+1 30 52 presente estudo
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5. CONCLUSOES

1. O bagre africano, Clarias gariepinus, apresentou as mesmas estruturas
morfo-funcionais branquiais que os demais clariideos ja estudados;
2. Por meio dos experimentos de normoOxia sem acesso ao ar atmosférico, C.

gariepinus mostrou-se uma espécie de respiracao aérea facultativa;
3. C. gariepinus consegue manter sua VO, constante até a PcO, de 55

mmHg por meio de um fino ajuste do sistema cardiorrespiratério, sendo, portanto
considerado uma espécie oxirreguladora;

4. Experimentos de hipoxia gradual com e sem acesso ao ar atmosfeérico, C.
gariepinus demonstrou ser uma espécie mais dependente do O, atmosférico que
outras espécies de respiracao bimodal;

5. Por meio dos experimentos de respiracdo aérea, C. gariepinus
demonstrou ser uma espécie de respiracdo aérea facultativa continua, mostrando
um ajuste cardiaco tipico de respirador aquatico (bradicardia - pré-RAs) e aéreo
(taquicardia — p6s-RAs), que deve auxiliar na manutencdo do metabolismo aerdbico
e, consequentemente, na sua sobrevivéncia em ambientes hipdxicos em que é

frequentemente encontrado.
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