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RESUMO

Os ambientes aquaticos estdo sujeitos a grandes variagbes em suas propriedades fisico-
quimicas as quais pode comprometer a sobrevivéncia dos animais que habitam essas
aguas, especialmente os peixes, 0os quais exibem comportamento adaptativo, respostas
fisiol6gicas, bioquimicas e genéticas para enfrentar tais mudancas. O objetivo do presente
estudo foi avaliar a relacdo entre a morfologia cardiaca e as respostas cardiorrespiratorias a
hipéxia e em diferentes temperaturas (15, 25 e 35 °C) em duas espécies de peixes de
diferentes habitos e habitats: matrinxa (Brycon amazonicus) e traira (Hoplias malabaricus).
Ambas as espécies possuem ventriculos piramidais, com camada compacta e esponjosa
(miocéardio misto), diferenciadas pela espessura da camada compacta e sua irrigacéo, a qual
ocorre em maior proporcado em matrinxd, espécie ativa. A redugéo gradual da temperatura
diminuiu os valores da taxa metabdlica (VO,), ventilagdo branquial (Vg), frequéncia
respiratdria (fz), volume ventilatério (V+) e frequéncia cardiaca (fy), enquanto o aumento da
temperatura levou a respostas opostas, aumentando os valores destes parametros. Tanto
no matrinx&, quanto na traira, a reducdo gradual na concentragdo O, da dgua em diferentes
temperaturas induziram alteragfes significativas nos parametros cardiorrespiratorios. Os
efeitos combinados da baixa temperatura e hipoxia levaram a uma reducao significativa na
V0,, na Vg, na fr, no Vy, na EO, (extracdo de O2) e na fy, enquanto altas temperaturas (35
°C) e hipdxia levaram a um aumento destes parametros. Os resultados sugerem que a
temperatura atue no metabolismo global do peixe, bem como no metabolismo do miocéardio
e na permeabilidade de membrana aos ions envolvidos em sua polaridade. Além disso, o
matrinxda, espécie ativa, apresentou valores mais elevados dos parametros
cardiorrespiratérios e uma menor tolerdncia a hipdxia, quando comparada com traira,

espécie de habito sedentario.

Palavras-chave: Brycon amazonicus. Eletrocardiograma. Hipdxia. Hoplias malabaricus.

Morfologia cardiaca. Parametros ventilatorios. Respirometria. Taxa metabolica.



ABSTRACT

Aquatic environments are subjected to wide variations in their physicochemical properties
which can compromise the survival of the animals that inhabit these waters, especially the
fish, which exhibit adaptive behavioral, physiological, biochemical and genetic responses to
face such variations. The aim of the present study was to assess the relationship between
heart morphology and the cardiorespiratory responses to hypoxia at different temperatures
(15, 25 and 35 °C) of two fish species with different habits and habitats: matrinxa (Brycon
amazonicus) and trahira (Hoplias malabaricus). Both species presented pyramidal ventricles
with compact and spongy layers (mixed myocardium), differentiated by the thickness of the
compact layer and its irrigation, which occurs in greater proportion in matrinxa, the active
species. Gradual temperature reductions decreased the values of metabolic rate (VO,), gill
ventilation (Vg), respiratory frequency (fr), ventilatory volume (V+), and heart rate (f;) while
increases in temperature induced opposite responses, increasing the values of these
parameters. In matrinxa and trahira, the gradual reduction in the water O, concentration at
different temperatures induced significant changes in the cardiorespiratory parameters. The
combined effects of low temperature (15 °C) and hypoxia led to a significant reduction in
VO0,, Vi, fr V1, EO, (O, extraction) and fy, while high temperature (35 °C) and hypoxia led to
a significant increase in these parameters. The results showed that temperature acts in the
overall metabolism of fish as well as in myocardial metabolism and membrane permeability
to the ions involved in their polarity. Moreover, the active species matrinxa presented higher
values of cardiorespiratory parameters and a lower tolerance to hypoxia when compared to

trahira, the sedentary species.

Keywords: Brycon amazonicus. Cardiac morphology. Electrocardiogram. Hypoxia. Hoplias

malabaricus. Metabolic rate. Respirometry. Ventilatory parameters.
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retorno subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacéo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M...coiiii ittt e e e e e e e e e sttt e e e e e e e e e e s ntnbbeneeeeeens

Figura 20. Volume ventilatério (V; - mLH,0.kg™.ciclo™) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba,
n=10) e de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na
temperatura e retorno subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa
em relagdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenga significativa entre as duas
espécies. (P < 0,05). Valores Medios £ E.P.M........coooiiiiiiiiiiiicee et

Figura 21. Volume ventilatério (Vy - mLHZO.kg"l.cicIo'l) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba,
n=10) e de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na
temperatura e retorno subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa
em relagdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenga significativa entre as duas
espécies. (P < 0,05). Valores Mé&dios £ E.P.M........coooiiiiiii e

Figura 22. Pressédo intrabucal (PIB - mmHg) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a redu¢éo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P. Moo et e e e e e e e r e e e e e e e e e e s et aabanreeeeeas

Figura 23. Presséo intrabucal (PIB - mmHg) de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a eleva¢éo gradual na temperatura e retorno
subsequente. b indica diferenca significativa em relacdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica
diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M......................

Figura 24. Presséo intraopercular (PIO - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e
de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e
retorno subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacéo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
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Figura 25. Presséo intraopercular (PIO) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M. . cuiiii et ettt e e et e e e e e st e e e e s nbeeeeean

Figura 26. Necessidade ventilatoria (Vg /V 0, - mLHZO.mLOZ'l) de matrinxa, Brycon amazonicus
(Ba, n=10) e de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducédo gradual na
temperatura e retorno subsequente. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P <
0,05). Valores MEdIOS £ E.P.M......cooiiiiiiiiiiei ettt ettt sab e

Figura 27. Necessidade ventilatéria (V;/V O, - mLH,0.mLO,™) de matrinxa, Brycon amazonicus
(Ba, n=10) e de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na
temperatura e retorno subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa
em relagdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas
espécies. (P < 0,05). Valores ME&dios = E.P.M. ...

Figura 28. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno
subsequente. a indica diferenc¢a significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica
diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M..............c......

Figura 29. Extracéo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagéo gradual na temperatura e retorno
subsequente. b indica diferenca significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica
diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M......................

Figura 30. Frequéncia cardiaca (fy — bpm) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
RV 2= 10 =S = To 1o LT = = Y

Figura 31. Frequéncia cardiaca (fy; - bpm) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos & elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.. ..ot et e e sttt e e e st e e e e e abeeee e s arbeeeaeans

Figura 32. Duracéo do intervalo RR (s) de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reduc¢do gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
RV 2= 10 =S = To 1o LT = = Y

Figura 33. Duracao do intervalo RR (s) de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacao gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.....uiiiiiiiiiie et e e et e e e sttt e e e e sta e e e e e e snbeeeeeeanteeeaeans

Figura 34. Duragéo do intervalo PR (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
RV 2= 10T (=S = To 1o 1T = = Y
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Figura 35. Duracédo do intervalo PR (s de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M. . cuiiii et ettt e e et e e e e e st e e e e s nbeeeeean

Figura 36. Duragdo da onda P (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEIOS £ E.P.M.....ooiii it e e ettt e e e e st a e e e e e stae e e e e ataeaaeans

Figura 37. Duracdo da onda P (s) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.....uiiiiiiiiiie ettt e ettt e e e et e e e e s sbeee e e e arbeeeeeans

Figura 38. Amplitude da onda P (%)de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
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Figura 39. Amplitude da onda P (%) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M...coiiii it e e e e e e e e s st e e e e e e eeeesnntnbreeeeeeeens

Figura 40. Duracdo do intervalo QRS (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno.
Letras diferem as espécies e indicam diferenc¢a significativa em relacdo a temperatura inicial de
25 °C. * indica diferencga significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 41. Duracdo do intervalo QRS (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos & elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
RV = 10 (=S = To 1o TSI = = 1Y SR

Figura 42. Duragao do intervalo QT (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
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Figura 43. Duracéo do intervalo QT (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
RV 2= 10T =S = To 1o 1T = = Y

Figura 44. Duracdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEIOS £ E.P. ...ttt bttt st e et e e e ebb e snbea e
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Figura 45. Duracdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacéo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEIOS £ E.P.M....cuiiiiiiiii ettt e e et e e e e s st e e e e nrbeeeeean

Figura 46. Duracéo da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.. ..ot et e e e e e sttt e e e e st e e e e e e ataee e e s araaeaeeans

Figura 47. Duracdo da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.. ..ottt e ettt e e e st e e e e s sbeee e e e nnbeeeeeans

Figura 48. Amplitude da onda T (%)de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M...coiii ittt e e e e e e e e e sttt e e e e e e eeeesnntnbbeneeeeeens

Figura 49. Amplitude da onda T (%)de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P. Moottt e e e e e e e e e sttt e e e e e e e e e e annennreeeeeeeeas

Figura 50. Taxa metabdlica (VO, — mLO,.kg™.h™") de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido
a hipoéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras
indicam diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos
diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; d: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos
Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores
L L= 0 S i S

Figura 51. Taxa metabdlica (VO, — mLO,.kg™.h™") de traira, Hoplias malabaricus, submetida a
hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; d: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 52. Efeito da redugéo gradual nas tenses de oxigénio da agua inspirada (Pins, - MmHg)
sobre a taxa metabolica (VO, - mLOz.kg"l.h'l) de matrinxd, Brycon amazonicus, a 15 °C (n=10).
A SELA rEPrESENTA 8 PCO .. .uuiiiiiiiiiitii ettt e e e e e e e e e e e e e e e aaeees

Figura 53. Efeito da redugéo gradual nas tensdes de oxigénio da agua inspirada (Piss, - mmHg)
sobre a taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™".h™) de matrinxd, Brycon amazonicus, & 25 °C (n=10).
A SELA rEPIrESENTA 8 PCO s . iiiiiiiieiii ittt e e e et e e e e e et e e e e e e e e

Figura 54. Efeito da redug&o gradual nas tensdes de oxigénio da agua inspirada (Pins, - MmHg)
sobre a taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™".h™) de matrinxd, Brycon amazonicus, & 35 °C (n=10).
A SELA rEPrESENTA 8 PCO .. .uuiiiiiiiiieiii ettt e e e e e e e e e e e e e e aeeeas

Figura 55. Efeito da reducéo gradual nas tens6es de oxigénio da agua inspirada (Pinsp - mMmHg)
sobre a taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™.h™) de traira, Hoplias malabaricus, & 15 °C (n=10). A
Seta rePreSENTA @ PCOg.. ..o e e ettt s
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Figura 56. Efeito da reducéo gradual nas tensdes de oxigénio da agua inspirada (Pinsp - MmHg)
sobre a taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™*.h™) de traira, Hoplias malabaricus, & 25 °C (n=10). A
SELA rEPIrESENTA @ PCO g . it

Figura 57. Efeito da redug&o gradual nas tensdes de oxigénio da agua inspirada (Pins, - mMmHg)
sobre a taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™*.h™) de traira, Hoplias malabaricus, & 35 °C (n=10). A
SEta rePreSENLA & PCO g ..iiii ittt

Figura 58. Ventilagdo branquial (Vg- mLHZO.kg'l.min'l) de matrinxd, Brycon amazonicus,
submetido a hipdxia gradual a 15 °C (Balb, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10).
Letras indicam diferenca significativa em relagéo aos valores obtidos em normdxia (140 mmHg)
nos diferentes grupos (a: Balb; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os
grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05).
Valores MEIOS  E.P. ...ttt sttt et s e e sbe e e sbaeesnbna e

Figura 59. Ventilagdo branquial (Vg- mLHZO.kg'l.min'l) de traira, Hoplias malabaricus,
submetida a hipéxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10).
Letras indicam diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg)
nos diferentes grupos ga: Hm15; b: HmM25; c¢: HM35). * indica diferenca significativa entre os
grupos Hm15 e HM25. " indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P. Moot e e e e e e e e e st eeaeeeee e e s ntanbeneeeeeens

Figura 60. Frequéncia respiratéria (fz- ciclos.min-l) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido
a hipoxia gradual & 15 °C (Balb, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras
indicam diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos
diferentes grupos (a: Balb; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos
Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores
MEAIOS £ E.P. M. it s et e e e sttt e e s sttt e e e s bbbt e e e s sttt e e e e e anbeee e s e arreeeeeaas

Figura 61. Frequéncia respiratéria (fx - ciclos.min™) de traira, Hoplias malabaricus, submetida &
hipéxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras
indicam diferenca significativa em relagdo aos valores obtidos em normdxia (140 mmHg) nos
diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25; ¢: HM35). * indica diferenca significativa entre os grupos
Hm15 e HmM25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05).
RV 10 =S = To 1o 1T = = Y

Figura 62. Volume ventilatério (Vi- mLHZO.Kg"l.cicIo"l) de matrinxd, Brycon amazonicus,
submetido a hipdxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10).
Letras indicam diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg)
nos diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenga significativa entre os
grupos Bal5 e Ba25. # indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.. ..ottt e e e sttt e s st e e e anb e e e e e annreeas

Figura 63. Volume ventilatério (Vr - mLH,O.kg .ciclo®) de traira, Hoplias malabaricus,
submetida a hipdxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10).
Letras indicam diferenca significativa em relagdo aos valores obtidos em normodxia (140 mmHQ)
nos diferentes grupos ga: Hm15; b: HM25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os
grupos Hm15 e HmM25. " indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05).
RV = 10T =S = To 1o 1T = = Y S

Figura 64. Pressdo intrabucal (PIB - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a
hipoxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +
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Figura 65. Pressao intrabucal (PIB - mmHg) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normodxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 66. Presséo intraopercular (PIO - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a
hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenga significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 67. Pressao intraopercular (PIO - mmHg) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a
hipéxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras
indicam diferenca significativa em relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos
diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: HM35). * indica diferenca significativa entre os grupos
Hm15 e HM25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.....uiiiiiiiiii ettt e ettt e e e st e e e e e aba e e e e e abaeeeeans

Figura 68. Necessidade ventilatéria (Vg/VO, — mLH,0.mLO,") de matrinxd, Brycon
amazonicus, submetido a hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C
(Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa em relagdo aos valores obtidos em
normoéxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bals; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca
significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. *indica diferenca significativa entre os grupos Ba25
e Ba35. (P < 0,05). Valores ME&dios £ E.P. M.t

Figura 69. Necessidade ventilatéria (Vg/V 0, — mLH,0.mLO,™) de traira, Hoplias malabaricus,
submetida a hipéxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10).
Letras indicam diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHgQ)
nos diferentes grupos ga: Hm15; b: HmM25; c¢: Hm35). * indica diferenca significativa entre os
grupos Hm15 e HmM25. " indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05).
Valores MEMIOS £ E.P.M.. ..ottt e e sttt e e e s ta e e e e e e sbeeeeeeanbeeeaeans

Figura 70. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a
hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 71. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipdxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em rela¢éo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c¢: Hm35). * indica diferenga significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 72. Frequéncia cardiaca (f; - bpm) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido &
hipoxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +
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Figura 73. Frequéncia cardiaca (f, - bpm) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 74. Duracado do intervalo RR (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia
gradual a 15 °C (Balb, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenga significativa em relacéo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 75. Duracao do intervalo RR (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenga significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 76. Duracao do intervalo PR (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em rela¢éo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 77. Duragdo do intervalo PR (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida & hipdxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferencga significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 78. Duracdo da onda P (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bals, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em rela¢éo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 79. Duragdo da onda P (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida & hipoxia gradual a
15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a:
Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. #
indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 80. Amplitude da onda P (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +
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Figura 81. Amplitude da onda P (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual
a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relacao aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a:
Hm15; b: Hm25; ¢: HM35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. *
indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 82. Duragédo do intervalo QRS (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Balb, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenga significativa em relacéo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 83. Duracéo do intervalo QRS (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipdxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenga significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 84. Duracao do intervalo QT (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em rela¢éo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 85. Duracgdo do intervalo QT (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida & hipdxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenga significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 86. Duracdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipéxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em rela¢éo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 87. Duracdo do segmento ST (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipdxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; d: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 88. Duracao da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25.

indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +
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Figura 89. Duracdo da onda T (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipdxia gradual
a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos
(a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. *
indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios +

Figura 90. Amplitude da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenga significativa em relacéo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Balb; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e
Ba25. * indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios

Figura 91. Amplitude da onda T (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hip6xia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacéo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c¢: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e
Hm25. * indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores
MEAIOS £ E.P. M.ttt s et e e ettt e e e e st bt e e s n bt e e e e nbe e e e e eeeennbaae e e e e
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1 INTRODUCAO

Os ambientes aquéticos apresentam amplas variagbes em suas
propriedades fisico-quimicas tais como oxigénio dissolvido, CO./pH, ions
dissolvidos, temperatura, entre outros fatores que, individualmente ou em conjunto,
alteram os sistemas fisiol6gicos dos animais que habitam estas areas (PERRY &
LAURENT, 1993). Dentre os fatores citados, a temperatura e o oxigénio tém sido
amplamente estudados, pois estdo sujeitos a alteracdes tanto naturais como de
origem antropogénica e interferem na sobrevivéncia dos animais aquaticos (JENSEN
et al.,, 1993). Desta forma, respostas adaptativas comportamentais, fisiologicas,
bioquimicas e genéticas sdo necessarias para enfrentar tais mudancas (VAL, 1993).

Considerando o fato dos peixes serem poiquilotérmicos e, portanto,
nao conseguirem regular sua temperatura corp6rea, a qual corresponde a
temperatura ambiental, estes animais apresentam uma termorregulacao
comportamental, isto €, selecionam termicamente seu habitat. No entanto, sdo
limitados pela faixa de temperatura disponivel no ambiente (BRIO, 1998; FICKE et
al., 2007).

Os teledsteos apresentam preferéncia por uma determinada variacao
de temperatura, a qual frequentemente coincide com a taxa de crescimento 6timo
(JOBLING, 1981) e/ou com a elevada capacidade aerdbica (KELSCH & NEIL, 1990).
Além disso, segundo Frasca-Scorvo et al. (2001), a temperatura da adgua € um fator
importante no cultivo de peixes, pois influencia diretamente a ingestao de alimentos,
como a quantidade de alimento a ser fornecido, o horério de arragoamento e a
frequéncia de alimentacdo nos diferentes sistemas de criacdo e, de acordo com
Schimittou (1993), a temperatura ideal para a producdo da maioria das espécies
tropicais situa-se entre 25 e 28 °C.

Peixes expostos a uma temperatura nao favoravel podem deixar de ter
determinado habitat como preferencial, afetando a distribuicdo geografica desta
espécie, além de comprometer o tamanho populacional e ameacar a sobrevivéncia a
longo prazo (JANSEN & HESSLEIN, 2004). Assim, essa resposta comportamental
dada pela transicdo para aguas com temperaturas favoraveis varia com a estacao,
ritmos diarios e crescimento, responsaveis pela variacdo de temperatura Otima de
cada espécie (REYNOLDS & CASTERLIN, 1979).
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Adicionalmente, Golovanov (2006) analisou um aspecto ecoldgico e
evolutivo importante com relacdo a termorregulacdo comportamental que é a
possibilidade de peixes sobreviverem a infec¢coes deixando as areas de conforto
térmico para as areas com temperaturas baixas ou altas (x 2-5 °C) nas quais 0s
processos patoldgicos sao retardados ou mesmo suprimidos.

Segundo Boulant (2000) e Van den Burg et al. (2005), nos vertebrados,
a area pre-optica do hipotalamo €, provavelmente, a area termorreguladora mais
importante, contento neurdnios sensiveis tanto ao frio quanto ao calor. No entanto,
especialmente em ectotérmicos, existem poucos dados sobre as vias
termorreguladoras.

Van den Burg et al. (2006), analisando a resposta da carpa comum (C.
carpio) a alteracdes bruscas na temperatura, observaram duas vias neurais distintas:
a primeira uma via sensorio-motora, provavelmente ativada apés a deteccdo da
alteracdo da temperatura ambiental por receptores presentes na cavidade bucal,
levando a resposta de fuga, e a segunda via, denominada via de aclimatacéo,
ativada em resposta a modificacdo da temperatura cerebral, resultante da alteracéo
da temperatura do sangue das branquias, nos casos em que 0 peixe nao pode
utilizar da termorregulacdo ambiental. Nesse caso, esta via leva a elevados niveis de
cortisol no plasma sanguineo, operando em conjunto com respostas bioquimicas e
fisioldgicas.

Segundo Bicego et al. (2007), os mecanismos termossensiveis dos
ectotérmicos sdo importantes devido a protecdo contra as variacfes térmicas
cerebrais, uma vez que, de acordo com Van den Burg et al. (2006), o cérebro é o
orgdo mais vulneravel a alteracbes de temperatura, sendo os peixes capazes de
alterar o volume sanguineo cerebral em casos de altera¢cbes agudas desta variavel.

A elevacao da temperatura no meio aquatico afeta a solubilidade do O,
além disso, a presenca de materiais oxidaveis pode contribuir para a diminuicdo do
O, dissolvido na agua. A temperatura elevada também aumenta a demanda de O,
pelos processos respiratérios dos organismos aquaticos, contribuindo para a
reducdo deste gas no ambiente (HUGHES & ROBERTS, 1970; SCHURMANN &
STEFFENSEN, 1992). Em vista disso, a temperatura € uma variavel fundamental na
determinacdo da vulnerabilidade & hipoxia, sendo também responsavel por

influenciar as respostas fisioldgicas e comportamentais a mesma (JACKSON, 2007).
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A quantidade de oxigénio dissolvido nos corpos de 4gua é um indicador
primdrio da qualidade da &gua, sendo que sua reducdo pode afetar
significativamente a saude do ecossistema aquatico. A concentracdo de O
dissolvido na agua € o resultado da interacdo entre diversos fatores, como a
producdo fotossintética e a reaeracdo atmosférica, as quais contribuem para o
aumento da concentracdo desse gas na 4gua, enquanto o consumo de O, pela
decomposicdo da matéria organica e a respiracdo realizada pelo ecossistema
aguatico colaboram para a diminuicdo deste gas (JANZEN et al., 2008).

Além das causas ja citadas, a eutrofizacdo e a poluicdo organica sédo
igualmente responséaveis pela reducéo da concentracdo de O, no ambiente aquatico
em larga escala nho mundo inteiro, levando a redu¢des na populagcédo e na biomassa
de peixes (WETZEL, 1975; ALEXANDER et al., 2000; WU et al, 2003).
Adicionalmente, estes efeitos também podem interagir com as altera¢cdes ambientais
da temperatura, comprometendo ainda mais a sobrevivéncia desses animais
(MORGAN et al., 2001).

1.1 Respostas cardiorrespiratérias a hipoxia e a temperatura ambiental

Assim como em todos 0s animais ectotérmicos, a fisiologia dos peixes
€ consideravelmente influenciada pela temperatura da agua, a qual pode sofrer
alteracdo aguda ou sazonal. As alteragbes no metabolismo s&o acompanhadas de
ajustes ventilatorios, cardiovasculares, hematoldgicos e bioguimicos, que ocorrem
com o objetivo de suprir as necessidades teciduais de oxigénio (MARICONDI-
MASSARI et al., 1998; RANDALL & CAMERON, 1973). Desta forma, a funcao
cardiaca em peixes € fortemente influenciada pela alteracdo da temperatura
(FARRELL, 2002; FARRELL et al., 1996; TAYLOR et al.,, 1996), afetando o
desempenho contratii dos midcitos cardiacos (FARREL, 1984; MATIKAINEN &
VORNANEN, 1992) e a frequéncia de descarga das células marca-passos (LIU & LI,
2005; TIBBITS et at., 1992).

A frequéncia cardiaca (fy) em teledsteos € determinada pelo ritmo
intrinseco do marca-passo sinoatrial, estando envolvidos nesta regulacdo as proprias
células marca-passos, hormoénios e fibras nervosas do sistema nervoso auténomo
(FARRELL & JONES, 1992).
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O aumento agudo na temperatura aquatica eleva o débito cardiaco,
principalmente como resultado do aumento da fy e reducdo do volume sistélico
(GRAHAM & FARRELL, 1985; GOLLOCK et al., 2006). Estas respostas podem ser
resultados dos efeitos térmicos na frequéncia intrinseca de processos fisioldgicos.
Além disso, a fy pode aumentar com objetivo de compensar a capacidade reduzida
de carrear oxigénio em altas temperaturas, garantindo assim, constante suprimento
tecidual de O, (TAYLOR et al., 1996). De maneira oposta, baixas temperaturas
reduzem a fy e, portanto, tendem a diminuir o débito cardiaco e a atividade dos
peixes, principalmente daqueles que habitam ambientes onde amplas alteragbes de
temperatura ocorrem de forma sazonal (HAVERINEN & VORNANEN, 2007).

A principio, alteragBes na fy relacionadas a temperatura podem ser
moduladas pela regulacdo humoral e neural da atividade do marca-passo.
Normalmente, o coracdo de peixes estad sob controle parassimpatico e a liberacédo
continua de acetilcolina nos terminais colinérgicos nervosos mantém a fy in vivo
menor que a frequéncia de despolarizacdo intrinseca das células marca-passo
(SAITO, 1973). Assim, o estimulo do sistema nervoso simpético na fy de peixes é,
geralmente, muito menos evidente quando comparado com o efeito inibitério
colinérgico (CAMERON, 1979).

Com relacao a concentracao de O, na 4gua, peixes expostos a hipdxia
ambiental apresentam respostas que visam economia energética e a tentativa de
aumentar a capacidade de extracdo de O,. Essas estratégias implicam em
alteracdes comportamentais, fisioldgicas e bioguimicas (MUUSZE et al., 1998).

A resposta dos peixes a hipdxia varia de acordo com a tensao de O, na
qgqual o animal se encontra e a tolerancia da espécie a mesma (HERBERT &
STEFFENSEN, 2005; ISHIBASHI et al., 2002). Embora existam diferencas
interespecificas, a resposta fisiologica a hipoxia consiste, basicamente, em uma
reacdo hormonal primaria (liberacdo de catecolaminas) e um conjunto de respostas
secundarias inter-relacionadas  (metabdlica, ionoregulatéria e  ajustes
cardiorrespiratérios) (MAZEAUD et al., 1977).

De acordo com Smith & Jones (1982), os peixes sédo capazes de
manter a tomada de O, constante durante a hipoxia aquatica através do aumento da
ventilagdo branquial, causado pelo aumento na frequéncia e/ou no volume

respiratorio.
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Alteracbes na fy também sdo evidente durante a hipdxia, onde a
resposta usual a esta alteracdo ambiental corresponde a uma bradicardia
acompanhada de um aumento do volume sistélico. Como o débito cardiaco €&
mantido, a importancia da bradicardia hipoxica é fundamental para assegurar o
desempenho do corac¢do durante a hipéxia do miocardio, aumentando o tempo de
residéncia do sangue dentro do ventriculo, permitindo uma maior extracdo de O
pelo proprio miocardio esponjoso, além de aumentar o tempo de residéncia do
sangue nas lamelas secundarias (possibilitando maior captacdo de O, da corrente
ventilatéria). Tais respostas estdo associadas ao efeito do recrutamento lamelar,
devido a hipertensdo acompanhada de bradicardia e da adequada relagcédo
ventilacdo-perfusdo (ALTIMIRAS et al., 1995; FARRELL, 2007; SATCHELL, 1991).

1.2 Morfologia cardiaca de peixes

7

O coracdo dos peixes é um o6rgdo formado por quatro camaras em
série (seio venoso, atrio, ventriculo, bulbo arterioso nos teledsteos e cone arterioso
nos elasmobranquios) (FARREL & JONES, 1992). A regido do marca-passo esta
localizada na juncdo sinoatrial e dispara potencias de acdo de forma lenta e
espontanea (HAVERINEN & VORNANEN, 2007; SAITO, 1973). No entanto, a exata
localizacdo e dimensao desta area do coracdo, bem como a morfologia das células
marca-passos e sua atividade elétrica ainda ndo estdo muito claras, tendo sido
descritas para pouquissimas espécies, como na truta arco-iris (O. mykiss)
(HAVERINEN & VORNANEN, 2007).

A anatomia do coracao de peixes ndo € uniforme em todas as espécies
e o0 ventriculo apresenta trés formas distintas (sacular, tubular e piramidal), podendo
ser observados dois tipos de miocardio: (i) o misto, caracterizado por uma camada
cortical de espessura variavel (compacta) e uma camada interna (esponjosa) e (ii) o
trabecular, o qual possui apenas uma camada, a esponjosa (SANTER et al., 1983).

Baseado na ampla variagdo do modelo de distribuicdo dos vasos
coronarios e na disposicdo de suas camadas (compacta e esponjosa), Tota et al.
(1983) classificaram o coracdo de peixe em quatro tipos. O tipo | consiste de
miocardio trabecular e € subdividido em la, sem vasos coronarios penetrantes e Ib,
dotado de suprimento vascular exclusivamente epicardico. Muitos teledsteos

caracterizados por habitos sedentarios, como as espécies bentbnicas, apresentam
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esse tipo de ventriculo, como o alcatraz (Amia calva) e o peixe dourado (Carassius
auratus). As outras trés categorias (ll, Il e 1V) apresentam miocardio misto irrigado
por capilares, sendo o tipo Il caracterizado pelo suprimento coronariano apenas na
camada compacta, como encontrado no pacu (P. mesopotamicus) e os tipos lll e IV
apresentam vasos coronarianos que penetram em ambas as camadas do miocardio
misto e no atrio. A diferenca entre estes dois Ultimos tipos esta na proporgéo entre
as camadas do miocardio (menos de 30% de camada compacta no Tipo Ill, como no
pata-roxa, Scyliorhinus canicula, e mais que 30% de camada compacta no tipo 1V,
como no atum, Thunnus albacares). Segundo Farrel & Jones (1992), a maioria dos
teledsteos possui coracdo do tipo Il e a maioria dos elasmobranquios, coracao do
tipo lll. Tubarbes endotérmicos e teledsteos ativos apresentam o tipo IV. Uma
representacao tipos de ventriculos é mostrada na figura 1.

Alguns autores sugerem a existéncia de uma relagéo entre atividade
locomotora, mioarquitetura e suprimento sanguineo ventricular de peixes teledsteos,
onde espécies muito ativas possuem ventriculo piramidal com miocéardio misto e
artérias coronarianas bem desenvolvidas, suportando assim a elevada necessidade
metabdlica do organismo. Ja as espécies sedentarias possuem ventriculo sacular ou
tubular e miocardio esponjoso, sendo irrigado por circuitos venoso lacunares,
funcionando como bombas de baixa pressdo (SANTER & GREER WALKER, 1980;
SANTER et al., 1983; TOTA et al., 1983).



Introducado 7

Tipo I Tipo II

artéria coronaria
superficial (Tipo Ib e Ic)
trabéculas P\ ) ‘_Y. \

vasos coronarios
na compacta

compacta

Vvasos coronarios
nas trabéculas

artéria coronaria
cranial
artéria coronaria

caudal
musculo atrial Vasos Coronarios
no atrio
Tipo III Tipo IV

Figura 1. llustracdo esquematica das principais caracteristicas que distinguem os quatro tipos de
ventriculos em peixes (tipos I, Il, 11l e IV) (adaptado de Grimes & Kirby, 2009).

Simdes et al. (1999, 2002) demonstraram que 0s ventriculos de peixes
tropicais ativos como o pacu (Piaractus mesopotamicus) e o tambaqui (Colossoma
macropomum) seguiram a correlacdo descrita acima, apresentando formato
piramidal e miocéardio ricamente vascularizado, consistindo de uma camada
compacta externa e uma camada esponjosa interna. Porém, esse padrdo nao foi
seguido pelo bagre africano (Clarias gariepinus), espécie menos ativa e que

apresentou ventriculo sacular com miocardio misto, irrigado por artérias coronarias.

1.3 Eletrocardiograma em peixes

A atividade elétrica do coracdo pode ser registrada através do
eletrocardiograma (ECG) e, de acordo com Satchell (1991), os peixes apresentam
0S mesmo eventos elétricos conhecidos para o0 ECG de mamiferos, ou seja, a onda
P representa despolarizagédo atrial, o complexo QRS indica a despolarizagdo do
ventriculo e a onda T corresponde a repolarizacdo ventricular. Além disso, em
algumas espécies de peixes 0 ECG inicia-se com uma deflexdo (antes da onda P),
denominada onda V, a qual corresponde a contracdo dos feixes musculares do seio

venoso.
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A andlise detalhada da atividade elétrica cardiaca requer varias
derivacOes, para que seja possivel detectar cada componente das ondas do ECG e
para estabelecer um eixo elétrico do coracdo. Entretanto, o uso de varias derivacdes
em peixes € dificil por indmeras razdes, incluindo a diversidade anatdbmica desses
animais e a falta de informag&o sobre o posicionamento correto dos eletrodos em
relacdo ao coracéo (KALININ et al., 2009; YOSHIKAWA et al., 1988).

Alguns dos parametros analisados no ECG de peixes incluem a analise
do intervalo RR, a amplitude e duracédo da onda P (despolarizacdo atrial), a duracéo
dos intervalos PR (relativo a despolarizacao atrial e conduc¢éo do estimulo através do
miocardio atrial) QRS (despolarizacdo ventricular), QT (relativo ao inicio da
despolarizacdo do ventriculo até a total repolarizacdo do mesmo), segmento ST
(representando o momento no qual todo o ventriculo € despolarizado) e duracéo e
amplitude da onda T (repolarizagdo ventricular) (FELDMAN & GOLDWASSER,
2004).

Por todas as razGes expostas anteriormente, fica clara a necessidade
do entendimento das capacidades de diferentes espécies em resistir as
modificagdes nos parametros ambientais e dos mecanismos acionados para a
manutencdo da homeostase frente a tais alteracfes, ao que se propds o presente
estudo.

Para tanto, foram estudadas duas espécies de peixes Neotropicais
ecologicamente distintas: a traira, Hoplias malabaricus, um peixe de hébito
sedentario e habitat |éntico, potencialmente hipdxico, e o matrinxd, Brycon
amazonicus, um peixe de habito bastante ativo e habitat I6tico, frequentemente bem

oxigenado.
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1.4 Consideracdes sobre as espécies estudadas

Segundo Britski (1972), as espécies matrinxa, Brycon amazonicus e

traira, Hoplias malabaricus ocupam a seguinte posicéo sistematica:

Classe: OSTEICHTHYES
Superordem: OSTARIOPHYSI
Ordem: CHARACIFORMES
Subordem: CHARACOIDEI
Familia: CHARACIDAE
Sub-Familia: BRYCONINAE
Género: Brycon
Espécie: Brycon amazonicus (SPIX & AGASSIZ,1829)
Familia: ERYTHRINIDAE
Género: Hoplias
Espécie: Hoplias malabaricus BLOCH, 1794

O matrinxa (Figura 2) é um peixe teledsteo de dgua doce Neotropical,
nativo das bacias Amazobnica e Araguaia-Tocantins. Segundo Zaniboni-Filho &
Resende (1988) esta espécie se caracteriza por ter corpo alongado de,
aproximadamente, 50 cm de comprimento, atingindo 4 a 5 kg na fase adulta. Por se
tratar de uma espécie de habito alimentar onivoro, alimenta-se de frutos, sementes e
pequenos organismos aquaticos. Em condi¢des de cativeiro, aceita racao peletizada,
graos e frutos, apresentando rapido crescimento (HONCZARYK, 1999).

O periodo reprodutivo de matrinxa, na natureza, ocorre na estacao de
enchente, entre dezembro e janeiro, atingindo a maturidade sexual entre dois a trés
anos de vida, dependendo do estado nutricional de cada animal (ZANIBONI-FILHO
& RESENDE, 1988).

E uma espécie reofilica, que vive em ambientes de correnteza
(FERREIRA et al.,, 1998), sendo caracterizada pelo seu habito migratério, ou de
piracema, percorrendo longas distancias durante seus ciclos reprodutivos,
atravessando corredeiras ou nadando em &guas calmas. Assumindo a natagdo
sustentada da espécie durante estes periodos, bem como o fato de habitar
ambientes loticos, de correnteza, bem aerados, é de se esperar que 0 matrinxa
apresente uma baixa tolerancia a hipdxia (VAL & HONCZARIK, 1995).
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Devido a excelente qualidade da sua carne, o rapido crescimento e a
esportividade na pesca (SCORVO FILHO et al, 1998), destaca-se comercialmente
(HONCZARYK, 1994).

Figura 2. Exemplar de matrinxa, Brycon amazonicus (MIKOLJI, 2010).

A traira (Figura 3) é uma espécie de ampla distribuicdo geogréfica,
tipicamente Neotropical. No Brasil, a espécie ocorre nas bacias do Amazonas, S&o
Francisco, Paraiba, Paranaiba, Doce, Parana (incluindo o Rio Mogi-Guacu) e nos
grandes e pequenos acudes do Nordeste (QUEROL et al., 2003).

E caracterizada por ser uma espécie sedentaria, bem adaptada a
ambientes |énticos, de aguas paradas ou de pouca correnteza, embora também seja
encontrada em rios de pequeno e grande porte, sendo uma espécie resistente a
hipoxia (GEALH-ESCOBAR, 1991; KALININ, 1991).

Segundo Britski et al. (1988), a traira chega a atingir 40 cm de
comprimento e 4 kg de peso corporal na fase adulta e, de acordo com Moraes &
Barbola (1995), esta espécie atinge a maturidade sexual por volta do segundo ano
de vida.

Esta espécie é caracterizada por ser carnivora e predadora de topo de
cadeia e, portanto, de elevada importancia ecologica (PETRY, 2005). Aléem disso, é
muito valorizada na pesca artesanal com conhecido valor comercial (BARROS et al.
2007).
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Figura 3. Exemplar de traira, Hoplias malabaricus (TIMM, 2010).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

O presente trabalho teve como objetivo verificar diferencas na
morfologia cardiaca de peixes de habitos ativos (matrinxd, Brycon amazonicus) e
sedentarios (traira, Hoplias malabaricus) e correlaciona-las com as respostas

cardiorrespiratorias a hipoxia e as alteragbes na temperatura.
2.2 Objetivos especificos

Para avaliar a morfologia cardiaca e as alteracdes cardiorrespiratorias,

exemplares de matrinxd e de traira, aclimatados a 25 + 2 °C para:

a) Determinar a morfologia do coracdo das espécies através de analise macro e

microscopica;

b) Determinar do efeito da elevacdo da temperatura de 25 para 35 °C e da
recuperacdo subsequente a 25 °C sobre a funcdo cardiorrespiratéria de ambas as
espécies em condi¢cdes normdxicas, avaliando a taxa metabdlica - VO,; a ventilag&o
branquial - V; o volume ventilatério - V+; a frequéncia respiratéria - fr; a presséo
intrabucal - PIB; a press&o intraopercular (PIO), a necessidade ventilatoria -V /V 0,;
a extracdo de oxigénio - EO,, a frequéncia cardiaca — fy e as altera¢des no tracado

eletrocardiogréfico (ondas, intervalos e segmentos);

c) Determinar do efeito da reducdo da temperatura de 25 para 15 °C e da
recuperacdo subsequente a 25 °C sobre a funcdo cardiorrespiratéria de ambas as
espécies em condi¢des normoxicas, avaliando a VO,, a Vg, 0 V1 4 fr, a PIB, a PIO, a
Ve/V0,, a EO,, a fy e as alteracdes no tragado eletrocardiografico (ondas, intervalos

e segmentos);

d) Determinar do efeito da reducéo gradual na concentracédo de oxigénio do meio
sobre a funcéo cardiorrespiratoria de ambas as espécies em diferentes temperaturas
(15, 25 e 35 °C), avaliando a VO,, a Vg, 0 V1. afr, a PIB, a PIO, a V;/V 0,, a EO,, a fy

e as alteracdes no tracado eletrocardiografico (ondas, intervalos e segmentos);

e) Determinar da tensao critica de O, (PcO) nas temperaturas de 15, 25 e 35 °C.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Animais

No presente trabalho foram utilizados exemplares de matrinx&, Brycon
amazonicus (n = 60; Wt = 202,79 £ 7,12 g) e de traira, Hoplias malabaricus (n = 60;
Wt = 267,67 + 7,82 g) de ambos o0s sexos, 0s quais foram adquiridos em
pisciculturas localizadas no Estado de S&o Paulo: Aguas Claras (Mococa, 21°28°04”
S -47°00'17” O), XV de Novembro (Sdo Jodo da Boa Vista, 21°58'09” S - 46°47°'53”
0), Parque do Dourado (Dourado, 22°06’°00” S - 48°19'03” O) e Santa Candida
(Santa Cruz da Conceigéo, 22°08’25” S - 47°27°07” O).

Os peixes foram transportados para o Laboratorio de Zoofisiologia e
Bioquimica Comparada do Departamento de Ciéncias Fisiolégicas - DCF/UFSCar,
onde foram mantidos em tanques com capacidade de 500 e 1000 L, dotados de
recirculacdo constante de agua aerada e termostatizada (25 + 2 °C), sob fotoperiodo
natural (~ 12h:12h), por um periodo minimo de 30 dias para aclimatacdo as
condi¢cbes laboratoriais. Durante esta etapa os peixes foram alimentados ad libitum
com racdo comercial peletizada (matrinxd) e com filés de peixe ou peixes pequenos

(traira).

3.2 Determinacéo das caracteristicas fisico-quimicas da agua

3.2.1 pH e alcalinidade

Amostras de 100 mL de agua foram coletadas dos tanques onde 0s
peixes foram mantidos, sendo posteriormente transferidas para um béquer e
mantidas sob agitacdo para determinacdo do valor do pH da agua. A determinacgao
da alcalinidade foi efetuada de acordo com as técnicas descritas por Golterman &
Climo (1969). Para o célculo da alcalidade (expressa em mg CaCOs.L™) das

amostras, foi utilizada a seguinte formula:
ALCALINIDADE = (mL de H,SO4) x N x Eqg /volume da amostra (mL), onde:

N (normalidade do H,SO,4) = 0,01
Eq (equivalente do H,SO,4) = 50.000
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3.2.2 Dureza total

A andlise de dureza foi realizada por titulagdo das amostras de agua,
previamente tamponadas com EDTA, até o ponto de viragem de lilas para azul,
usando-se como indicador o Eriocromo Negro (ADAD, 1982). Para o célculo da

dureza (em mg CaCOs.L™), foi utilizada a seguinte formula:
DUREZA = EDTA (mL) x 1000/ volume da amostra (mL)

3.2.3 Oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e temperatura

A temperatura (°C) da agua nos tanques experimentais foi aferida
diariamente e o oxigénio dissolvido (mg.L™) e a condutividade elétrica (uS.cm™)
foram determinados por processo eletrométrico utilizando-se o oximetro YSI-55 e o
condutivimetro Check Mate Il Corning. As analises foram efetuadas nos proprios

tanques dos peixes.
3.3 Analise morfolégica

O estudo morfolégico foi realizado no Centro Universitario da Fundacao
de Ensino Octavio Bastos (UNIFEOB - S&o Jodo da Boa Vista/SP). Foram utilizados
10 exemplares de matrinxa, B. amazonicus (Wt = 276,39 + 20,7 g) e 10 exemplares
de traira, H. malabaricus (Wt = 243,84 + 40,1 Q).

Os coracgdes foram removidos cirurgicamente, fixados em formol a 10%
durante 24 horas, analisados e fotografados. Para o estudo da microscopia de luz,
os coracdes de ambas as espécies foram desidratados em uma série de alcodis em
concentragcbes crescentes (de 70 a 100%) e diafanizados em xilol, seguidos de
embebicdo em parafina (TOLOSA et al., 2003).

Dos 10 coracdes utilizados em cada espécie, oito foram incluidos
longitudinalmente e dois transversalmente. Os cortes (5 um) foram obtidos utilizando
um microtomo LEICA 2165 e, posteriormente, estes foram corados em:
hematoxilina-eosina (HE), para avaliar a organizagdo tecidual; tricromico Masson
(TM), para avaliar e diferenciar tecido conjuntivo e muscular; e orceina de Taenzer-
Unna (TU), para avaliar fibras elasticas (TOLOSA et al.,, 2003). O material foi
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analisado e fotografado utilizando um fotomicroscépio Leica DM 2000, com auxilio
do software Leica QWin Plus v.3.2.0.

3.3.1 Anélise morfométrica

Para a andalise morfométrica das camadas ventriculares, foram
utilizadas laminas histolégicas com cortes sequenciais das amostras de coracdes
(posicionados longitudinalmente) de matrinxd, B. amazonicus (n = 8) e traira, H.
malabaricus (n = 8), coradas com HE.

As laminas histolégicas, apresentando cinco cortes sequenciais cada,
foram utilizadas para a mensuragcdo da camada compacta. No presente estudo, o
ventriculo foi dividido em trés regides (campo 1, 2 e 3), como mostra a figura 4 e, em
cada regido foram realizadas 10 medidas da espessura da camada.

Em ambas as espécies, apés a mensuracdo da camada compacta das
trés diferentes regides (campo 1, 2 e 3), os dados foram corrigidos com o peso de
cada peixe (medida da camada/peso do peixe), uma vez que, de acordo com Santer
et al. (1983), existe uma relacdo positiva entre a massa ventricular e a massa do
coragao e entre a massa do coracao e a massa corpoérea.

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente (teste-t de
Student) para avaliar diferencas entre os trés campos em uma mesma espécie e

entre as duas espécies estudadas.
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Figura 4. Esquema da mensuragdo da camada compacta em amostras sequenciais de coracdes
posicionados em uma lamina histol6gia (A) e os campos analisados (B) (Adaptado de Haverinen &
Vornanen, 2007).

3.4 Experimentos cardiorrespiratérios

Os protocolos experimentais para a obtencdo dos parametros
cardiorrespiratdrios foram baseadas na metodologia utilizada por Glass et al. (1991)
e adaptada por Rantin et al. (1993).

A alimentacdo dos peixes foi suspensa 48 horas antes dos
experimentos evitando, assim, a eliminacdo de fezes ou regurgitacdo de restos
alimentares no interior da camara experimental, além de evitar o efeito metabdlico da
digestao.

Os peixes foram previamente anestesiados com benzocaina 0,005%
(matrinxd) e 0,01% (traira) até a cessacdo da atividade espontanea. Imediatamente
apos a anestesia, 0s peixes foram pesados e transferidos a uma mesa cirdrgica,
onde permaneceram com suas branquias constantemente irrigadas com uma
solucdo anestésica de manutencdo (metade da dose inicial) e foram submetidos a
cirurgia para a insercdo dos cateteres de polietileno, responsaveis pelo

monitoramento das tensbes de O, da agua inspirada e expirada, sendo realizada
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também a fixacdo dos eletrodos de eletrocardiografia para o registro da atividade
cardiaca.

A tensdo de O, da agua inspirada (PinspO2 - mmHg) e a frequéncia
respiratéria (fr) foram obtidas pela agua proveniente do cateter de polietileno (PE
100) inserido no interior da cavidade bucal através de orificio aberto dorsalmente
com o auxilio de uma broca, enquanto a tenséo de O, da agua expirada (PexO: -
mmHg) foi obtida pela agua proveniente dos cateteres de polietiieno (PE 60)
inseridos nas partes distais de ambos os cleitros operculares da mesma forma que o

cateter bucal (Figura 5).

Figura 5. Esquema do sistema utilizado na obtencdo das respostas cardiorrespiratérias. Em A: a.
cuveta termostatizada com eletrodos de O,; b. transdutor de pressdo; c. analisador de O,; d.
amplificador de pressdo; e. amplificador de ECG; f. sistema de aquisicdo de dados. Em B: a.
extremidade da agulha do eletrodo de ECG; b. fragmento de cateter de polietileno com extremidade
flangeada; c. revestimento termorretrétil; d. fio de cobre fixado por pressdo mecénica; e. fio de cobre
encapado; f. cateter de polietiieno com extremidade flangeada para tomada de agua; g. peca de
fixacdo. Adaptado de Massari (1993).

Apos a preparacao descrita acima, os peixes foram introduzidos em um
respirometro de fluxo constante (Figura 6) e imediatamente transferidos para a
camara experimental (volume de ~ 100 L), mantidos em condigbes normoxicas, a 25
+ 2 °C, onde permaneceram por um periodo de, aproximadamente, 12 horas para a
recuperacdo da anestesia e restabelecimento das condicbes metabdlicas basais
(Figura 7).
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Figura 6. Esquema do respirdmetro de fluxo constante. As setas indicam o sentido do fluxo de agua
através do respirébmetro. Adaptado de Massari (1993).

A tensao de O, da agua de entrada no respirémetro (PO, - mmHg) foi
monitorada através de cateter de polietiieno posicionado no interior da camara
experimental, enquanto a tensdo de O, da agua de saida do respirébmetro (PouO- -
mmHg) foi monitorada pela 4gua originada do cateter de polietileno posicionado na
regido da saida da agua do respirdmetro.

As tensbes de O, da agua de entrada (PirO) e de saida (Po,O2) do
respirdmetro, bem como das tensfes de O, da agua inspirada (PinspO2) € expirada
(PexpO2) pelos peixes foram continuamente monitoradas conectando-se 0s cateteres
de polietileno a um sistema de torneiras de 3 vias, acopladas a um eletrodo (FAC-
0010,, FAC, Séao Carlos, SP) conectado a um analisador de O, (FAC-204A, FAC,

Séo Carlos, SP), o qual permaneceu dentro de uma cuveta termostatizada.

cateter de polietileno (Pjns,07)
cateter de polietileno (PexpO2)
eletrodos de ECG
cateter de polietileno (P;,O,)
cateter de polietileno (Py,:02)

e -

regulador

valvula
seletora

P —— g

|

frasco
(ajuste de fluxo)

Figura 7. Esquema da caAmara experimental. Adaptado de Massari (1993).
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Para a obtencédo do ECG e analise da fy, foram inseridos dois eletrodos
de aco inoxidavel na regido ventral dos peixes, o positivo foi posicionado entre as
branquias, em regido préxima ao coragao; e o negativo, em posi¢do caudal proximo
as nadadeiras pélvicas, ambos suturados cirurgicamente a musculatura corpérea
para evitar seu deslocamento (Figura 5). Um terceiro eletrodo, de referéncia, foi
colocado na &gua da camara experimental (Figura 7). Os eletrodos foram
conectados a um amplificador (BioAmp) e registrados em sistema PowerLab
(ADInstruments) de aquisicdo de dados. Esta preparacdo permitiu que fossem
obtidos registros similares aqueles observados na derivacdo D, da eletrocardiografia

padréo.

3.4.1 Avaliacédo das respostas cardiorrespiratérias em diferentes temperaturas

Para analisar a resposta dos peixes frente as alteracbes na
temperatura experimental, os experimentos foram realizados em condi¢des
normoxicas (Pi,O, = 140 mmHg) e as temperaturas foram alteradas gradativamente
(a cada 2,5 °C) durante, aproximadamente, 5 min. Uma vez atingida a temperatura
desejada, esta foi mantida por 30 min, antes de serem efetuadas as medidas e
registros dos parametros citados no item anterior.

Em um primeiro grupo de experimentos, 0s peixes foram submetidos a
alteracdo gradativa (a cada 2,5 °C) de 25 °C para 15 °C e retorno a 25 °C, sendo
este procedimento realizado em matrinxas (Ba, n=10) e trairas (Hm, n=10). Desta
forma, as temperaturas experimentais avaliadas foram: 25 °C, 22,5 °C, 20 °C, 17,5
°C, 15 °C e retorno gradativo a 25 °C.

O segundo grupo de experimentos, também realizado em ambas as
espécies (matrinxa - Ba, n=10; trairas - Hm, n=10), avaliou a alteracédo 25 °C para
35°C e retorno para 25 °C, sendo avaliadas as temperaturas: 25 °C, 27,5 °C, 30 °C,
32,5 °C, 35 °C e retorno gradativo a 25 °C.

As alteracOes na temperatura foram obtidas com termostatos (Atman -
200 e 300 W) ou através da adicdo de gelo a agua da caixa experimental, tendo

estes protocolos a duragao total de, aproximadamente, 10 horas.
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3.4.2 Avaliagcdo das respostas cardiorrespiratdrias a hipoxia em diferentes

temperaturas

Em ambas as espécies estudadas, os experimentos foram realizados
em trés temperaturas diferentes (15 + 1 °C, 25+ 1 °C e 35 £ 1 °C). Desta forma, os
peixes foram divididos em seis grupos, sendo trés de matrinxas: Bal5 (15 °C, n=10);
Ba25 (25 °C; n=10); e Ba35 (35 °C, n=10) e trés de trairas: Hm15 (15 °C, n=10); Hm
25 (25 °C, n=10); e Hm35 (35 °C, n=10).

A alteracdo da temperatura ocorreu de forma gradativa, sendo
realizada em 3°C/hora, para evitar choque térmico (CHOU et al., 2008). Para a
reducgéo a 15 °C foi adicionado gelo ao sistema e o aumento a 35 °C foi obtido com o
auxilio de termostatos (Atman - 200 e 300 W).

ApoOs atingir a temperatura desejada, os peixes foram mantidos por,
aproximadamente, 1 hora para a estabilizacdo e, posteriormente os parametros
cardiorrespiratorios foram mensurados como descrito acima, em diferentes
concentracbes de O,, obtidas borbulhando-se quantidades controladas de N, na
agua da caixa experimental. Assim, foram analisadas as tensfes de 140, 120, 100,
80, 60, 40, 20 e 10 mmHg. Desta forma, cada experimento foi conduzido em
temperatura controlada, sendo ela 15, 25 ou 35 °C, e em diferentes tensdes de O,
sendo cada uma dessas tensdes mantida por um periodo de 30 minutos antes de
serem efetuadas as medidas e registros dos parametros, tendo estes protocolos a
duracéo total de, aproximadamente, 10 horas.
obtidas

3.5 Protocolos experimentais
3.5.1 Variaveis ventilatorias

A taxa metabdlica (VO,) em cada uma das tensbes de O,
experimentais e em cada temperatura experimental foi determinada utilizando-se o
sistema de respirometria de fluxo constante, pelo monitoramento das tensfes de O,
da agua de entrada (Pi,O,) e de saida (Po.tO2) do respirdmetro. A VO, foi calculada

por meio da equac&o proposta por Hughes et al. (1983), expressa em mLO,.Kg™.h:
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(Pin0> _Poutoz)-aoz VR

],onde:
wt

V02=[

ao,= coeficiente de solubilidade do O, na agua (MLO2.L ™ .mmHg™);

Vg = fluxo de &gua através do respirdmetro (L.h™);
Wt = peso do animal (kg).

Para a determinacgéo da ventilacdo branquial (V) foi utilizado o método
descrito por Saunders (1962). Tal método consiste na obtencdo de amostras da
adgua de entrada (PiyO2) e de saida (Pou.O,) do respirbmetro, bem como da agua
inspirada (PinspO2) € expirada (PexpO2) pelos peixes.

A V; foi calculada de acordo com Kalinin et al. (1996), expressa em
mLH,0.Kg™t.min™:

VG — [(Pinoz_Poutoz/f‘)/i,ntspoz_Pexpoz)-VR , Onde:

Vg = fluxo de &gua através do respirdbmetro (mL.min™),
Wt = peso do animal (kg).

Para as medidas de frequéncia respiratoria (fr), pressao intrabucal
(PIB) e pressao intraopercular (PIO), os cateteres de polietileno inseridos na boca e
nos opérculos dos peixes foram conectados a transdutores de pressao, previamente
calibrados, e registrados em sistema PowerLab (ADInstruments) de aquisicdo de
dados (Figura 4 e 5). A fg, foi expressa em ciclos respiratérios.min™ e a PIB e a PIO
em mmHg.

O volume ventilatério, ou volume corrente (V1) foi calculado pelo
quociente entre a ventilagéo branquial (V) e a respectiva frequéncia respiratoria (fg).
O V7 foi expresso em mLH,0.kg™.ciclo™.

A necessidade ventilatoria, ou water convection requirement (Vg/VO, -
mLH,0.mLO, "), foi obtida pelo quociente entre a ventilacdo branquial (Vg) e o
respectivo valor da taxa metabolica (VO,).

A extracdo de O, da corrente ventilatéria pelas branquias (EO; - %) foi
calculada a partir da equacao (DEJOURS, 1981):
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(Pinspoz - Pexpoz) 10

EO, =
2 Pinspoz

0

PinspO2 = tensdes de O, da agua inspirada
PexpO2= tenséo de O, da agua expirada

3.5.2 Célculo do Qo

Os valores do coeficiente de temperatura (Qi0) representam o fator
pelo qual uma variavel aumenta a cada elevacdo de 10°C na temperatura
(MORTOLA & FRAPPE, 2000). O calculo é feito a partir da equacéo:

Q10 = (Kp. K7 1H)10(T2=T1) onde:

K1 e K, = valores inicial e final do parametro analisado
T, = temperatura inicial
T, = temperatura final.

3.5.3 Frequéncia cardiaca e registros eletrocardiograficos

A frequéncia cardiaca (f4) dos peixes de ambas as espécies estudadas
foi registrada assim como descrito para 0os parametros respiratérios (temperatura e
tensdo de O,). A fy foi expressa em batimentos cardiacos por minuto (bpm), sendo
também analisadas as alteracdes na duracao dos intervalos RR, PR, QT, complexo

QRS e segmento ST e duracado e amplitude das ondas P e T (Figura 8).

Intervalo RR

r i T

Intervalo PR

Figura 8. Esquema de registro de eletrocardiografia e algumas das medidas realizadas.
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3.6 Tratamento estatistico dos dados

Os valores de todos 0s parametros estdo apresentados como média +

EPM (erro padréo da média). Foram consideradas diferencas estatisticas ao nivel de

5% de significancia. Com o auxilio dos softwares GraphPad Instat v. 3.05 (GraphPad

Software Inc., CA, USA) e SigmaPlot v.11.0 (Dundas Software, Germany), 0s

seguintes procedimentos estatisticos foram adotados:

a) O teste-t de Student ndo pareado ou seu correspondente ndo paramétrico Mann-

Whitney, dependendo dos critérios de normalidade, homogeneidade e

homocedasticidade, foi realizado para avaliar:

As diferencas significativas na andalise morfométrica das camadas
ventriculares, comparando os diferentes campos (1, 2 e 3) em cada espécie
isoladamente (matrinxa ou traira) e comparando os campos (1, 2 e 3) entre as
espécies (matrinxa e traira);

As diferencas significativas entre 0 matrinxd e a traira nos experimentos
cardiorrespiratdrios envolvendo a alteragcao da temperatura (BaxHm);

As diferencas significativas entre 0 matrinxd e a traira nos experimentos
cardiorrespiratérios envolvendo a alteracdo da temperatura e da concentracao
de O, aquatico na temperatura controle de 25 °C (Ba25xHm25);

As diferencas significativas em cada espécie, de forma isolada, expostas a
diferentes temperaturas e concentracbes de O, (Bal5xBa25, Ba25xBa35,
Hm15xHmM25 e HM25xHmM35).

b) A analise de variancia (ANOVA) one-way, complementada pelo teste de Dunnett

foi realizada para a identificacdo de diferencas significativas entre os valores

controles (140 mmHg ou 25 °C) durante os protocolos experimentais (alteracao da

temperatura ou alteracdo da temperatura e da concentracdo de O;) em cada

grupo experimental, de forma isolada;

c) Andlise de variancia Fatorial ou ANOVA two-way, com interagdo envolvendo dois

critérios de classificagcao: nove niveis de O, na agua (140, 120, 100, 80, 60, 40, 20

e 10 mmHg) e trés temperaturas (15, 25 e 35 °C) verificou se as médias dos

diferentes niveis de O, na agua, independentemente da temperatura da agua, e

as médias das temperaturas experimentais (15, 25 e 35 °C) independentemente
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do nivel de O, na &gua, foram ou néo significativamente diferentes. Esta andlise
também estabeleceu se a resposta a hipdxia gradual depende da temperatura da
agua, uma vez que estes fatores podem ou nédo estar interagindo. A ANOVA two-
way foi complementada pelo teste de Dunnett para a identificacdo das diferencas
especificas em relagdo aos valores controles, sendo eles a tensdo de 140 mmHg

e a temperatura de 25 °C.
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4 RESULTADOS

4.1 Determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas da agua

Os parametros fisico-quimicos da agua, apresentados na tabela 1, foram

monitorados durante os experimentos e mantiveram-se relativamente constantes.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas da agua medidas ao longo do periodo experimental. Os
valores sdo médias + E.P.M.

Parametros fisico-quimicos

pH 7,2+0,4
Temperatura (°C) 24,5 +0,7
Oxigénio dissolvido (mg L™) 6,9 + 0,6*
Alcalinidade (mg CaCO; L™) 415+21
Dureza (mg CaCO; L™) 52,0+5,7
Condutividade elétrica (uS cm™) 112,0+ 8,1

* Valor correspondente & 130 mmHg

4.2 Analise morfolégica

As andlises macroscopicas dos coracdes de matrinxa (B. amazonicus) e
traira (H. malabaricus) revelaram que, assim como nos demais teledsteos, este
orgdo € composto por quatro camaras em série (seio venoso, atrio, ventriculo e
bulbo arterioso). Ambas as espécies estudadas apresentaram ventriculo no formato
piramidal (Figura 9).
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Figura 9. Fotografias dos coracdes de matrinxd (A, B) e de traira (C e D). Nas setas, detalhe da
localizacéo dos coracBes de ambas as espécies. SV: seio venoso, AT: atrio, VE: ventriculo, BA: bulbo
arterioso.

Microscopicamente, foi possivel analisar detalhadamente todas as
camaras cardiacas. Assim, seguindo o sentido da circulacdo sanguinea, a primeira
camara € o seio venoso, que se estende do septo transverso até a juncao sinoatrial
e recebe sangue dos pares de ductos cuverianos e veia hepatica.

Tanto no matrinxd quanto na traira, o seio venoso foi caracterizado por
ser uma camara com parede delgada de tecido conjuntivo reticular, cujas células
apresentaram nucleos ovoides. Além disso, também foi observada nesta camara a
presenca de alguns granuldcitos, células do sistema imune (Figura 10A e 10B).

O éatrio apresentou formato irregular com parede muscular delgada e
trabeculada em matrinxa e traira (Figura 10C e 10D) A conexao entre 0 seio venoso
e 0 atrio ocorre através da valva sinoatrial (Figura 11C e 11D) e, na base desta valva
(regido do miocardio sinoatrial), em ambas as espécies estudadas, observou-se a
presenca de feixes nervosos, sendo esta, possivelmente, a regido do marca-passo

cardiaco (Figura 11 E a J).
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Figura 10. Seccao longitudinal do seio venoso de matrinxd, (A) e traira (B). Notar a parede delgada
de tecido conjuntivo reticular (TC), eritrocitos (#) e granulécitos (seta). Em C e D, fotomicrografias de
cortes longitudinais do atrio de matrinxa e traira, respectivamente, evidenciando o formato dessa
camara e sua parede fina e trabeculada. Asteriscos evidenciam o lumen atrial. A a D: HE. Barras =
100 um

A conexdo entre o atrio e o ventriculo ocorre através da valva
atrioventricular. Desta forma, em ambas as espécies estudadas foram observadas
as regides das valvulas sinoatriais, atrioventriculares e bulboventriculares, como

mostra a figura 11.
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Figura 11. Seccgbes longitudinais das valvas atrioventriculares (VA) e bulboventriculares (VB) de
matrinxa (A) e traira (B). As valvas sinoatriais de matrinxa e traira podem ser observadas em C e D.
Em E, F, G e H: seccdo transversal da vase das valvas sinoatriais onde nota-se o tecido nodal (TNo)
e o tecido nervoso (TN). Notar o seio venoso (SV), o atrio (AT), o ventriculo (VE) e o bulbo arterioso
(BA). Detalhes da regido sinoatrial de matrinxd (E) e traira (F) mostrando o tecido nervoso (TN) em
secc¢do longitudinal. A, B, C, D, E, G: HE. F, H, |, J: TM. Barras = 100um.
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Tanto no matrinxa quanto na traira, o0 miocardio ventricular é do tipo misto,
sendo formado de duas camadas distintas: a compacta (externa) e a esponjosa
(interna) (Figura 12). A camada compacta apresentou-se formada por fibras
musculares densas, no entanto, apenas no matrinxa essa camada € disposta em
duas orientacbes, havendo uma regido de transicédo entre essas duas subcamadas,
na qual foi possivel observar a presenca de vasos coronarianos. Entre o epicardio e
a camada compacta foram observadas as artérias coronarias subepicardiais além de
artérias coronarias que se distribuem entre as fibras cardiacas da camada compacta
em matrinxa e traira, como mostra a figura 12A e 12C.

A camada esponjosa apresentou-se bem desenvolvida e formada por um
agrupamento de trabéculas, sendo observadas lacunas de tamanhos e formas
diferentes entre os feixes de fibras musculares. As fibras musculares desta camada

nao possuem organizagcdo bem definida, estando orientadas em direcdes

longitudinal, transversal e obliqua (Figura 12).

Figura 12. Seccdo longitudinal dos ventriculos de matrinxa (A, C) e de traira (B, D), evidenciando a
camada esponjosa (CE), a camada compacta (CC) e suas subcamadas: longitudinal (ccl) e circular

(ccc). Notar os vasos corondrios (*) e o epicérdio (e). A e B: HE. C e D: TM. Barras = 100 pum.
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A Ultima cadmara cardiaca no sentido da circulacdo sanguinea é o bulbo
arterioso e, em ambas as espécies estudadas, a parede bulbar apresentou-se
composta de trés camadas: a primeira composta por células endoteliais,
apresentando superficie irregular; a segunda, denominada camada média,
apresentando uma pequena quantidade de fibras elasticas e a Ultima, a camada
externa, composta por tecido conjuntivo (Figura 13).

Figura 13. Seccao longitudinal do bulbo arterioso de matrinxd (A, C) e de traira (B, D). Notar a
camada externa (¢), a camada média (CM) e a camada interna (seta). Fibras elasticas dispostas
longitudinalmente (FE) na camada média. A, B: HE. C, D: TU. Barras = 100 um.
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4.2.1 Anélise morfométrica

Para a analise morfométrica, em ambas as espécies, os dados obtidos em
cada regido ventricular (campos 1, 2 e 3) foram utilizados na determinacao da razéo
entre espessura da camada compacta e massa corpérea, sendo seus valores
apresentados na tabela 2.

N&o foram detectadas diferencas significativas entre os campos 1, 2 e 3
em uma mesma espécie. No entanto, o indice de matrinxd (~ 0,81) foi
significativamente maior que a de traira (~ 0,27), correspondente a valores,

aproximadamente, trés vezes maiores em todos 0os campos analisados.

Tabela 2. Relagdo da camada compacta pelo peso corporeo (um.g'l) de matrinxa, Brycon amazonicus e de
traira Hoplias malabaricus, nos trés campos analisados. Valores médios + E.P.M.

Campo 1 Campo 2 Campo 3
Matrinxa Traira Matrinxa Traira Matrinxa Traira
0,87 0,44 0,63 0,32 0,86 0,38
0,73 0,23 0,45 0,29 0,67 0,19
0,67 0,27 0,45 0,28 0,63 0,28
0,91 0,20 0,74 0,16 1,28 0,19
0,94 0,17 0,96 0,19 0,79 0,29
1,02 0,14 1,02 0,14 0,97 0,12
0,60 0,31 0,53 0,35 0,35 0,42
0,90 0,31 1,50 0,33 0,95 0,34

Média+ EPM 0,83+0,05 0,26+0,03* 0,79+0,13 0,26 +£0,03* 0,81 +0,10 0,28 = 0,04*

* indica diferencga significativa em rela¢do aos valores obtidos em matrinxd, no mesmo campo analisado.
Teste- t ndo pareado (P<0,05).
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4.3 Experimentos cardiorrespiratorios

4.3.1 Avaliagdo das respostas cardiorrespiratorias em diferentes temperaturas

Considerando que ambas as espécies estudadas habitam ambiente
com temperatura proxima dos 25 °C (SCHIMITTOU, 1993), e que a temperatura de
aclimatacéo foi de 25 + 2 °C, esta foi considerada a temperatura controle. Assim,
nos experimentos realizados com redugdo ou aumento da temperatura, sempre a

temperatura inicial de 25 °C foi estabelecida como controle.

4.3.1.1 Taxa metabolica (VO,)

Os valores médios da taxa metabdlica (VO,) de matrinxd (Brycon
amazonicus) e de traira (Hoplias malabaricus) durante a reducédo da temperatura de
25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagéo da temperatura de 25 °C
para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 14 e
15, respectivamente.

Em matrinxd, a reducdo da temperatura levou a uma diminuicéo
significativa nos valores da VO, a partir de 22,5 °C (57,27 + 3,42 mLO,.kgt.h™),
retornando aos valores controle somente na temperatura final de 25 °C (102,20 *
8,58. mLO,.kg*.h™). JA na traira, apesar da reducdo na temperatura também ter
diminuido significativamente os valores da VO, a partir de 22,5 °C (40,05 + 3,47
mLO2.kg?.h™), os mesmos ndo retornaram aos valores controle até o final do
protocolo experimental (~ 34,75 mLO..kg™.h™).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo da temperatura
experimental, foi possivel observar que os valores da VO, de matrinxd foram
significativamente maiores que os de traira em todas as temperaturas analisadas (~
67,77 mLO,.kg™*.h™ em matrinxa e ~ 37,53 mLO,.kg™>.h™* em traira).

A elevacdo da temperatura levou a aumentos nos valores da VO,de
ambas as espécies, os quais foram significativos entre as temperaturas de 32,5 °C
iniciais e 32,5 °C finais (~ 254,44 mLO,.kg™*.h™" em matrinxd e ~ 98,65 mLO,.kg™*.h™

em traira).
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A comparacdo das espécies estudadas revelou que os valores da VO,
de matrinxd foram significativamente superiores aos apresentados pela traira (~
165,57 mLO2.kg-1.h-1 e ~ 74,00 mLO2.kg-1.h-1, respectivamente) em todas as
temperaturas experimentais.

Os valores de Qo para a VO, durante a elevacéo da temperatura de 25

°C para 35 °C foram de 3,0 em matrinxa e 1,9 em traira.
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Figura 14. Taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™".h™) de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 15. Taxa metabdlica (VO, - mLOz.kg'l.h'l) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.2 Ventilac&o branquial (Vg)

Os valores médios da ventilacdo branquial (V;) de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducdo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagao da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 16
e 17, respectivamente.

Tanto em matrinxa quanto em traira, a reducédo da temperatura levou a
diminuicdes nos valores da Vg, as quais foram significativas entre as temperaturas
inicial e final de 22,5 °C (~ 538,21 mLH.O.kg*.min* em matrinxd e ~ 130,15
mLH,0.kg™.min"* em traira).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo da temperatura
experimental, os valores da V; de matrinxa foram significativamente maiores que 0s
de traira em todas as temperaturas (~ 659,16 mLH,O.kg'.min® e ~ 153,15
mLH,0.kg™.min?, respectivamente).

A elevagcdo da temperatura levou a um aumento nos valores da

ventilacdo branquial em ambas as espécies, 0s quais foram significativos entre as
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temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 3545,41 mLH,0.kg™".min" em matrinxa e ~
728,29 mLH,0.kg™ .min em traira).

A comparacdo entre as espécies estudadas, expostas ao aumento
gradativo da temperatura, revelou que os valores da V; de matrinxd foram
significativamente maiores que os de traira, em todas as temperaturas experimentais
(~ 2098,21 mLH,0.kg™ . min"* e ~ 430,65 mLH,0.kg*.min?, respectivamente).

Os valores de Qy para a V; durante a elevacio da temperatura de 25

°C para 35 °C foram de 5,7 em matrinxa e 4,6 em traira.
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Figura 16. Ventilacdo branquial (Vg - mLHzo.kg"l.min'l) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e
de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 17. Ventilacdo branquial (Vg - mLHZO.kg'l.min'l) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e
de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacao gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.3 Frequénciarespiratoria (fr)

Os valores médios da frequéncia respiratéria (fr) de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducédo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 18
e 19, respectivamente.

Tanto no matrinxd quanto na traira, a reducdo da temperatura levou a
diminuicdes nos valores da fgr, as quais foram significativas partir da temperatura
inicial de 22,5 °C (72 + 3 ciclos.min™ no matrinxd e 31 + 3 ciclos.min™ na traira),
retornando ao controle apenas na temperatura de recuperacdo de 25 °C (88 * 2
ciclos.min™ no matrinxa e 41 + 3 ciclos.min™ na traira).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo gradativa da
temperatura experimental, foi possivel observar que, durante todo o experimento, 0s
valores da fr de matrinxad foram significativamente maiores que os de traira (~ 71
ciclos.min™ e ~ 33 ciclos.min™, respectivamente).

A elevacdo da temperatura causou aumentos nos valores da

frequéncia respiratoria de matrinxd, os quais foram significativos a partir da
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temperatura inicial de 30 °C (98 # 4 ciclos.min™), retornando aos valores controle
somente a partir dos 27,5 °C finais do protocolo (94 * 4 ciclos.min™). Na traira o
valor da fr controle foi de 43 + 2 ciclos.min™ e 0 aumento na temperatura levou a um
aumento significativo deste parametro apenas em 35 °C (62 + 4 ciclos.min™).

A comparagdo entre as espécies estudadas expostas a elevagcdo da
temperatura experimental revelou que os valores da fg de matrinxd foram
significativamente maiores que os de traira em todas as temperaturas analisadas (~
101 ciclos.min™ em matrinxa e ~ 48 ciclos.min™ em traira).

Os valores de Qi para a fg durante a elevacédo da temperatura de 25

°C para 35 °C foram de 1,7 em matrinxa e 1,4 em traira.
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Figura 18. Frequéncia respiratéria (fx - ciclos.min™) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 19. Frequéncia respiratoria (fR_cicIos.min'l) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.4 Volume ventilatério (Vr)

Os valores médios do volume ventilatério (V1) de matrinxd (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducédo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 20
e 21, respectivamente.

No matrinxa a reducao da temperatura diminuiu os valore do Vyentre a
temperatura inicial de 22,5 °C e a temperatura de recuperacéo de 17,5 °C (~ 7,72
mLH,0.kg .ciclo™), enquanto na traira somente houve reducéo significativa deste
parametro em 15 °C (~ 3,37 mLH,0.kg™.ciclo™).

Ao comparar ambas as espécies, foi possivel observar que, em todas
as temperaturas experimentais, os valores do Vy de matrinxd foram
significativamente maiores que os de trafra (~ 9,08 mLH.O.kg .ciclo! e ~ 4,61
mLH,0.kg.ciclo™, respectivamente).

A elevacdo da temperatura levou a aumentos nos valores do Vr em

ambas as espécies, os quais foram significativos em 35 °C em matrinxa (43,34 *
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5,25 mLH,0.kg™ .ciclo™) e entre as temperaturas de 30 °C iniciais e 30 °C finais em
traira. (~ 11,34 mLH,0.kg™ ciclo™ em traira).

A comparacdo entre as espécies estudadas revelou que, com a
elevacdo gradativa da temperatura experimental, os valores do Vr de matrinxa foram
significativamente maiores que os de traira em todas as temperaturas analisadas (~
19,45 mLH,0.kg .ciclo® em matrinxa e ~ 8,92 mLH,0.kg™.ciclo™, em traira).

Os valores de Qqo para o Vt durante a elevagcédo da temperatura de 25

°C para 35 °C foram de 3,4 em matrinxa e 3,2 em traira.
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Figura 20. Volume ventilatério (V1 - mLH,0.kg™.ciclo™) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e
de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 21. Volume ventilatério (Vr - mLHZO.kg'l.cicIo'l) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e
de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.5 Presséo intrabucal (PIB)

Os valores médios da pressdo intrabucal (PIB) de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducdo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevacao da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 22
e 23, respectivamente.

Em ambas as espécies estudadas a reducdo da temperatura diminuiu
significativamente os valores da PIB apenas em 15 °C (0,15 = 0,02 em matrinxa e
0,09 £ 0,01 mmHg em traira).

Ao comparar ambas as espécies frente a reducdo da temperatura
experimental, foi possivel observar que os valores da PIB de matrinxd foram
significativamente maiores que os de traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,20 mmHg e ~ 0,11 mmHg, respectivamente).

A elevagédo da temperatura experimental reduziu significativamente os
valores da PIB em matrinxd apenas em 35 °C (~ 0,17 mmHg), entretanto aumentou
significativamente os valores desse parametro em traira entre as temperaturas de
32,5 °Cinicial e 32,5 °C final (~ 0,34 mmHg).
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A comparacdo entre as espécies estudadas frente ao aumento da
temperatura revelou que, na temperatura controle, a PIB de matrinxa foi
significativamente maior que a de traira (0,24 = 0,02 mmHg e 0,14 = 0,03 mmHg,
respectivamente), porém, entre as temperaturas de 32,5 °C iniciais e 32,5 °C finais,
a PIB de matrinxa foi significativamente menor que a de traira (~ 0,19 mmHg e ~
0,34 mmHg, respectivamente).

Os valores de Q1o para a PIB durante a elevacéo da temperatura de 25

°C para 35 °C foram de 0,7 em matrinxa e 2,8 em traira.
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Figura 22. Presséo intrabucal (PIB - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a redugdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 23. Presséo intrabucal (PIB - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. . Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacéo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.6 Presséo intraopercular (PIO)

Os valores médios da pressado intraopercular (PIO) de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducdo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 24
e 25, respectivamente.

Em matrinxa, a reducao da temperatura diminuiu significativamente os
valores da PIO a partir da temperatura inicial de 17,5 °C (0,24 + 0,04 mmHg) e seus
valores ndo retornaram aos controles (0,43 + 0,04 mmHg) até o final do protocolo
experimental, enquanto em traira, o valor da PIO controle foi de 0,16 + 0,03 mmHg,
sendo observadas redugfes significativas deste parametro a partir da temperatura
de 15 °C (0,08 + 0,01 mmHg), ndo retornando aos valores controle até o final do
protocolo experimental.

Ao comparar ambas as espécies expostas a reducdo da temperatura
experimental foi possivel observar que, em todas as temperaturas, a PIO de
matrinxa foi significativamente maior que a de traira (~ 0,25 mmHg e ~ 0,10 mmHg,

respectivamente).
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Durante o protocolo de elevacdo da temperatura, os valores iniciais da
PIO em matrinxd e em traira foram 0,34 + 0,07 mmHg e 0,15 + 0,03 mmHg,
respectivamente. Em ambas as espécies houve alteracdo significativa nos valores
deste parametro na temperatura de 35 °C, sendo observada uma reducdo em
matrinxa (0,12 + 0,02 mmHg) e um aumento em traira (0,31 + 0,04 mmHg).

Comparando as espécies estudadas, expostas ao aumento da
temperatura experimental, observou-se que a PIO de matrinxa foi significativamente
maior que a de traira na temperatura controle e nas temperaturas de recuperacao de
27,5 °C e 25 °C, (~ 0,29 mmHg em matrinxd e ~ 0,12 mmHg em traira). Porém, na
temperatura de 35 °C, este parametro foi significativamente menor em matrinxa, cujo
valor da PIO foi de 0,12 + 0,02 mmHg, enquanto em traira esse valor foi de 0,31 +
0,04 mmHg.

Os valores de Qjo para a PIO durante a elevacao da temperatura de 25
°C para 35 °C foram de 0,4 em matrinxa e 2,1 em traira.
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Figura 24. Pressao intraopercular (PIO - mmHg) de matrinx&@, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de
traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 25. Presséao intraopercular (PIO) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.7 Necessidade ventilatéria (Vg/V 0,)

Os valores médios da necessidade ventilatéria (V5/V 0,) de matrinxa
(B. amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducdo da
temperatura de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevacédo da
temperatura de 25 °C para 35 °C e retorno para 25 °C estdo representados
graficamente nas figuras 26 e 27, respectivamente.

Tanto em matrinxd quanto em traira, a reducdo da temperatura nao
alterou os valores da V;/V 0,, 0s quais permaneceram constantes durante todo o
protocolo experimental. Porém ao comparar as espécies, foi possivel observar que,
em todas as temperaturas experimentais, os valores da V;/V 0, de matrinxd foram
significativamente maiores que os de traira (~ 602,12 mLH,O.mLO,™ e ~ 244,85
mLH,O0.mLO,*, respectivamente).

Em matrinxa, a V;/V 0, na temperatura controle foi de 530,91 + 56,19
mLH,0.mLO," e a elevacdo da temperatura ocasionou um aumento significativo
deste parametro apenas na temperatura de 35 °C (1043,82 + 58,46 98 * 4

mLH,O.mLO, ). J& em traira, a elevacdo da temperatura levou a aumentos
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significativos da V;/V 0, entre as temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 430,59
mLH,0.mLO,™Y).

A elevacdo da temperatura experimental revelou valores da V;/V O,
significativamente maiores em matrinxd quando comparados com 0s encontrados
em traira (~ 672,40 mLH,0.mLO," e ~ 325,58 mLH,0.mLO,™, respectivamente), em
todas as temperaturas analisadas.

Os valores de Qi para a V;/V 0, durante a elevacdo da temperatura

de 25 °C para 35 °C foram de 2,0 em matrinxa e 2,3 em traira.

800 A mBa

OHmM
700 A

600 -
500 -
400 H~

300 +

V¢/VO, (MLH,0.mLO,™)

200 +

100 A

25°C 22,5°C 20°C 17,5°C 15°C 17,5°C 20°C 22,5°C 25°C

Figura 26. Necessidade ventilatoria (Vg /V 0, - mLHzo.mLOZ'l) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba,
n=10) e de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reduc¢do gradual na temperatura e
retorno subsequente. * indica diferenga significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores
médios + E.P.M.



Resultados 46

1200 - EBa
a OHm

1000 -

800

1
T *

600

Ve/VO, (MLH,0.mLO,Y)
T *

200 ~

25°C 27,5°C 30°C 32,5°C 35°C 32,5°C 30°C 27,5°C 25°C

Figura 27. Necessidade ventilatéria (Vg /V 0, - mLH,0.mLO,™") de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba,
n=10) e de traira, Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e
retorno subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a
temperatura inicial de 25 °C. * indica diferenga significativa entre as duas espécies. (P < 0,05).
Valores médios + E.P.M.

4.3.1.8 Extracao de oxigénio da corrente ventilatoria (EO,)

Os valores médios da extracdo de oxigénio da corrente ventilatoria
(EO2) de matrinxad (B. amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a
reducdo da temperatura de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a
elevacdo da temperatura de 25 °C para 35 °C e retorno para 25 °C estédo
representados graficamente nas figuras 28 e 29, respectivamente.

Em matrinxd, a reducdo da temperatura levou a uma diminuicédo
significativa deste parametro apenas na temperatura de 15 °C (20,31 = 3,60%),
enquanto em trairas, esta alteragdo da temperatura ndo alterou significativamente os
valores da EO; durante todo o protocolo experimental (~ 81,32%).

Comparando ambas as espécies frente a reducdo da temperatura
experimental, foi possivel observar que, em todas as temperaturas, os valores da
EO, de matrinxd foram significativamente menores que os de traira (~ 28,99% e
81,32%, respectivamente).

A elevacdo da temperatura levou a uma reducdo significativa nos
valores da EO, tanto em matrinxad quanto em traira, apenas na temperatura de 35 °C
(~ 29,30 no matrinxa e ~ 57,86 na traira).
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A comparacédo entre as espécies, expostas a elevacdo da temperatura
experimental, revelou valores significativamente menores em matrinxas, quando
comparados com os de traira, em todas as temperaturas (~ 38,87% em matrinxa e
71,54% em traira).

O valor de Q19 para a EO; durante a elevacéo da temperatura de 25 °C

para 35 °C foi de 0,7 tanto em matrinxa quanto em traira.
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Figura 28. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. a indica diferenca significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C. * indica
diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Figura 29. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9 Frequéncia cardiaca e analise eletrocardiogréfica
4.3.1.9.1 Frequéncia cardiaca (fu)

Os valores médios da frequéncia cardiaca (fy) de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducdo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 30
e 31, respectivamente.

Tanto no matrinxd quanto na traira, a reducdo da temperatura levou a
uma diminuig&o significativa nos valores da fy a partir da temperatura inicial de 22,5
°C (46 £ 3 bpm e 36 £ 4 bpm, respectivamente), retornando aos valores controle
somente aos 25 °C finais do protocolo (62 + 1 bpm e 42 + 3 bpm, respectivamente).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo gradativa da
temperatura experimental, foi possivel observar que os valores da fy de matrinxa
foram significativamente maiores que os de traira apenas nas temperaturas iniciais
de 25 °C, 20 °C e 15 °C e nas temperaturas de recuperacao de 22,5 °C e 25 °C,

sendo os valores de matrinxa, aproximadamente, 26% maiores que os de traira.
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No matrinxd, a elevacdo da temperatura levou a um aumento
significativo nos valores da fy a partir da temperatura inicial de 22,5 °C (89 = 3 bpm),
retornando aos controles somente aos 25 °C finais do protocolo (86 £ 6 bpm). Na
traira, os valores controle foram de 52 + 2 bpm e aumentos significativos foram
observados entre as temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 76 bpm).

A comparacdo entre as espécies frente a elevacdo da temperatura,
revelou que os valores da fy de matrinxa foram significativamente maiores que os de
traira em todas as temperaturas analisadas (~ 114 bpm e ~ 62 bpm,
respectivamente).

Os valores de Qi para a fy durante a elevacédo da temperatura de 25

°C para 35 °C foram de 2,4 em matrinxa e 1,5 em traira.
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Figura 30. Frequéncia cardiaca (f; — bpm) de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +

E.P.M.
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Figura 31. Frequéncia cardiaca (fy - bpm) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9.2 Duracdo do intervalo RR

Os valores médios da duracdo do intervalo RR de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducédo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno subsequente para 25 °C estéo representados graficamente
nas figuras 32 e 33, respectivamente.

Tanto em matrinxad quanto em traira, a reducdo da temperatura levou a
uma diminuig&o significativa nos valores da duragéo do intervalo RR a partir de 22,5
°C (1,464 = 0,090 s e 2,065 £ 0,172 s, respectivamente), retornando aos controles
somente na temperatura de recuperacao de 25 °C (0,921 + 0,055 s e 1,372 + 0,125
S, respectivamente).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo da temperatura
experimental, foi possivel observar que os valores do intervalo RR de matrinxa foram
significativamente menores que os de traira em todas as temperaturas experimentais
(~ 1,736 s no matrinxad e ~ 2,436 s na traira).

Em matrinxd, a elevagdo da temperatura levou a uma redugao

significativa na duracéo do intervalo RR a partir da temperatura inicial de 27,5 °C
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(0,655 + 0,031 s), retornando aos valores controle somente na temperatura de
recuperacdo de 25 °C (0,753 £ 0,065 s). Na traira os valores controle do intervalo
RR foram de 1,252 + 0,051 s e aumentos significativos foram observados entre as
temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 0,834 s).

A comparacdo entre as espécies estudadas, frente a elevacdo da
temperatura experimental, revelou que a duragéo do intervalo RR de matrinxa foi
significativamente menor que o de traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,553 s e ~ 1,081 s, respectivamente).

Os valores de Qi para o intervalo RR durante a elevagdo da

temperatura de 25 °C para 35 °C foram de 0,4 em matrinxa e 0,6 em traira.
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Figura 32. Duracéo do intervalo RR (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 33. Duracdo do intervalo RR (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9.3 Duracéao do intervalo PR

Os valores médios da duracdo do intervalo PR de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducédo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estao representados graficamente nas figuras 34
e 35, respectivamente.

Tanto em matrinxad quanto em traira, a reducdo da temperatura levou a
um aumento significativo na duragéo do intervalo PR a partir da temperatura inicial
de 22,5 °C (0,096 + 0,002 s e 0,223 £ 0,006 s, respectivamente), retornando aos
valores controle somente na temperatura de recuperacéo de 25 °C (0,080 + 0,002 s
e 0,181 + 0,007 s, respectivamente).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo da temperatura
experimental, foi possivel observar que a duracdo do intervalo PR em matrinxa foi
significativamente menor que em traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,115 s no matrinxé e ~ 0,244 s na traira).

No matrinxd, a elevacdo da temperatura levou a uma redugéo

significativa na duracéo do intervalo PR a partir da temperatura inicial de 27,5 °C
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(0,070 £ 0,001 s), retornando ao controle somente na temperatura de recuperagao
de 25 °C (0,08 + 0,003 s). Na traira os valores controle do intervalo PR foram de
0,189 + 0,003 s e reducdes significativas foram observadas entre as temperaturas
inicial e final de 30 °C (~ 0,135 s).

A comparacdo entre as espécies estudadas frente a elevacdo da
temperatura experimental revelou que a duracdo do intervalo PR de matrinxa foi
significativamente menor que o de traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,066 s e ~ 0,155 s, respectivamente).

O valor de Qq0 para o intervalo PR durante a elevacdo da temperatura

de 25 °C para 35 °C foi de 0,6 em ambas as espécies.
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Figura 34. Duracéo do intervalo PR (s) de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 35. Duragdo do intervalo PR (s de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9.4 Duracao daondaP

Os valores médios da duracdo da onda P de matrinxa (B. amazonicus)
e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducéo da temperatura de 25 °C para
15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevacao da temperatura de 25 °C para 35 °C
e retorno para 25 °C estdo representados graficamente nas figuras 36 e 37,
respectivamente.

A reducgdo da temperatura levou a um aumento significativo na duragéo
da onda P, em matrinxa, a partir da temperatura inicial de 20 °C (0,053 + 0,003 s),
retornando aos valores controle a partir da temperatura de recuperacéo de 22,5 °C
(0,048 = 0,002 s). Em traira, a duracdo da onda P na temperatura controle foi de
0,088 £ 0,003 s e a reducéo da temperatura levou a um aumento significativo deste
parametro entre as temperaturas inicias e finais de 17,5 °C (~ 0,117 s).

Comparando ambas as espécies expostas a reducdo da temperatura
experimental, foi possivel observar que a duracdo da onda P de matrinxa foi
significativamente menor que a de traira em todas as temperaturas analisadas (~

0,057 s no matrinxa e ~ 0,099 s na traira).
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Em matrinxa, os valores controle da duracédo da onda P foram de 0,041
+ 0,001 s e a elevacao da temperatura levou a uma reducdo significativa deste
parametro apenas na temperatura de 35 °C (0,033 £ 0,002 s). No entanto, em traira,
a elevacdo da temperatura levou a reducgfes significativas na duracdo da onda P
entre os 30 °C iniciais e os 30 °C finais (~ 0,067).

A comparacdo entre as espécies estudadas frente ao aumento da
temperatura experimental revelou que a duracdo da onda P de matrinxa foi
significativamente menor que a de traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,038 s e ~ 0,075 s, respectivamente).

Os valores de Qip para a duracdo da onda P durante a elevacdo da

temperatura de 25 °C para 35 °C foram de 0,8 em matrinxa e 0,6 em traira.
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Figura 36. Duracéo da onda P (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno subsequente. Letras
diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura inicial de 25 °C. *
indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.



Resultados 56

0,10 - EBa
% OHm =
T %
0,08 b b L
* *
—_ b b
)
o *
c 0,06 A b
k]
c
o
[}
kel
S 0,04 A
zg a
e
=1
o
0,02 4
0,00 T T T T T T T ml

25°C 27,5°C 30°C 32,5°C 35°C 32,5°C 30°C 27,5°C 25°C

Figura 37. Duracédo da onda P (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno subsequente.
Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C.
* indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

4.3.1.9.5 Amplitude da onda P

As porcentagens de alteracdo da amplitude da onda P de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidas durante a reducao da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 38
e 39, respectivamente.

Em matrinxd, a reducdo da temperatura levou a uma diminuicéo
significativa na amplitude da onda P a partir da temperatura inicial de 17,5 °C (81,97
* 4,70%), retornando aos valores controle a partir da temperatura de recuperacéo de
22,5 °C (85,40 + 5,26%). Esta reducéao também foi observada em traira, porém nesta
espécie a alteracao foi significativa a partir dos 22,5 °C iniciais (84,70 + 3,76%),
retornando aos valores controle a partir da temperatura de recuperagéo de 22,5 °C
(90,73 + 6,07%).

Comparando ambas as espécies, foi possivel observar que, com a
reducdo da temperatura experimental, os valores da amplitude da onda P foram
significativamente maiores em matrinxad entre as temperaturas de 22,5 °C iniciais e
17,5 °C finais (~ 82,14% em matrinxa e ~ 67,60% em traira).
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O aumento da temperatura experimental levou a um aumento
significativo na amplitude da onda P de matrinxa a partir da temperatura inicial de
32,5 °C (135,71 £ 7,41%), retornando valores controle apenas na temperatura de
recuperacdo de 25 °C (120,15 * 8,48%). Enquanto na traira houve um aumento
significativo apenas na temperatura de 35 °C (121,47 £ 2,43%).

A comparacdo entre as espécies estudadas frente ao aumento da
temperatura revelou que a amplitude da onda P de matrinxa foi significativamente
maior que a de traira entre a temperatura inicial de 30 °C e a temperatura de
recuperacgéao de 27,5 °C (~ 133,94% em matrinxa e ~ 108,31% em traira).

Os valores de Qio para a amplitude da onda P durante a elevacédo da

temperatura de 25 °C para 35 °C foram de 1,5 em matrinxa e 1,1 em traira.
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Figura 38. Amplitude da onda P (%)de matrinx&, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno subsequente. Letras
diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura inicial de 25 °C. *
indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Figura 39. Amplitude da onda P (%) de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno subsequente.
Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C.
* indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

4.3.1.9.6 Duragédo do complexo QRS

Os valores médios da duracdo do complexo QRS de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducdo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 40
e 41, respectivamente.

Em matrinxd, o complexo QRS teve a duracédo inicial (controle) de
0,049 £ 0,001 s e a reducédo da temperatura levou a um aumento significativo desse
parametro entre as temperaturas inicial e final de 17,5 °C (~ 0,072 s). Ja em traira
houve um aumento significativo apenas em 35 °C (0,131 + 0,006 s).

Comparando ambas as espécies, foi possivel observar que, com a
reducdo da temperatura experimental, a duragcdo do complexo QRS em matrinxa foi
significativamente menor que em traira em todas as temperaturas experimentais (~
0,058 s no matrinxd e ~ 0,097 s na traira).

A elevacdo da temperatura levou a reducdes na duracédo do complexo
QRS em matrinxd a partir da temperatura inicial de 27,5 °C (0,050 = 0,002 s),
retornando aos valores controle apenas na temperatura de recuperacdo de 25 °C

(0,058 = 0,004 s). Em traira, o complexo QRS teve a duracao inicial (controle) de
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0,087 = 0,008 s e a elevagao da temperatura levou a uma diminuicao significativa
desse parametro entre as temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 0,058 s).

A comparacao entre as espécies estudadas frente ao aumento da
temperatura experimental revelou que a duracdo do complexo QRS em matrinxa foi
significativamente menor que em traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,049 s e ~ 0,069 s, respectivamente).

Os valores de Qio para a duracdo do complexo QRS durante a
elevacdo da temperatura de 25 °C para 35 °C foram de 0,7 em matrinxd e 0,6 em

traira.
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Figura 40. Duracdo do complexo QRS (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a redugéo gradual na temperatura e retorno. Letras
diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura inicial de 25 °C. *
indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Figura 41. Duracao do complexo QRS (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9.7 Duracéao do intervalo QT

Os valores médios da duracdo do intervalo QT de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducédo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 42
e 43, respectivamente.

Em matrinx&, a duracdo do intervalo QT na temperatura controle foi de
0,386 = 0,008 s e a reducdo da temperatura experimental levou a aumentos
significativos deste parametro a partir da temperatura inicial de 22,5 °C (~ 0,558 s).
Em traira foram observados aumentos significativos entre as temperaturas inicial e
final de 20 °C (~ 1,021 s).

Comparando ambas as espécies, foi possivel observar que a duracéo
do intervalo QT de matrinxa foi significativamente menor que a de traira em todas as
temperaturas experimentais durante o protocolo de reducdo gradativa da
temperatura (~ 0,539 s no matrinxa e ~ 0,888 s na traira).

No matrinxd, a elevagcdo da temperatura levou a uma reducgéo

significativa na duracéo do intervalo QT a partir da temperatura inicial de 27,5 °C
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(0,327 + 0,009 s), retornando aos valores controle somente aos 25 °C finais do
protocolo (0,372 £ 0,022 s). Na traira os valores iniciais (controle) do intervalo QT
foram de 0,621 + 0,018 s e reducfes significativas foram observadas entre as
temperaturas inicial e final de 30 °C (~ 0,438 s).

A comparagdo entre as espécies estudadas revelou que a duracdo do
intervalo QT de matrinxa foi significativamente menor que o de traira em todas as
temperaturas experimentais (~ 0,292 s em matrinxa e ~ 0,508 s em traira).

Os valores de Qi para a duracao do intervalo QT durante a elevacgao

da temperatura de 25 °C para 35 °C foram de 0,5 em matrinxa e 0,6 em traira.
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Figura 42. Duracdo do intervalo QT (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 43. Duracdo do intervalo QT (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9.8 Duracao do segmento ST

Os valores médios da duracdo do segmento ST de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducédo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estao representados graficamente nas figuras 44
e 45, respectivamente.

A duracdo do segmento ST em matrinxa e traira, na temperatura inicial
controle foi de 0,174 + 0,008 s e 0,298 + 0,023 s, respectivamente. A reducao da
temperatura experimental levou a aumentos significativos na duracdo deste
parametro em ambas as espécies entre as temperaturas inicial e final de 20 °C (~
0,343 s em matrinxa e ~ 0,627 em traira).

Comparando ambas as espécies, foi possivel observar que, com a
reducdo da temperatura experimental, a duracdo do segmento ST de matrinxa foi
significativamente menor que a de traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,281 s no matrinxa e ~ 0,507 s na traira).

A elevacdo da temperatura experimental levou a uma reducado

significativa na duracéo do segmento ST em matrinxa a partir da temperatura inicial
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de 32,5 °C (0,109 £ 0,005 s), retornando aos valores controle a partir da temperatura
de recuperagdo de 30 °C (0,124 £ 0,006 s). Em traira, os valores controle do
segmento ST foram de 0,299 £ 0,021 s e reducdes significativas foram observadas
entre as temperaturas de 30 °C iniciais e 30 °C finais (~ 0,152 s).

Comparando ambas as espécies expostas ao aumento gradativo na
temperatura experimental, foi observado que a duracdo do segmento ST de matrinxa
foi significativamente menor que a de traira entre as temperaturas iniciais de 25 °C e
30 °C (~ 0,147 s em matrinxa e ~ 0,243 s em traira ) e entre as temperaturas de
recuperacédo de 30 °C e 25 °C (~ 0,138 s em matrinxa e ~ 0,258 s em traira).

O valor de Q1o para a duracdo do segmento ST durante a elevagcao da

temperatura de 25 °C para 35 °C foi de 0,5 para o matrinxa e de 0,4 para a traira.
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Figura 44. Duracdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Figura 45. Duracdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira,
Hoplias malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevagdo gradual na temperatura e retorno
subsequente. Letras diferem as espécies e indicam diferenga significativa em relagdo a temperatura
inicial de 25 °C. * indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

4.3.1.9.9 Duracdo daonda T

Os valores médios da duracdo da onda T de matrinxa (B. amazonicus)
e de traira (H. malabaricus) obtidos durante a reducéo da temperatura de 25 °C para
15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevacao da temperatura de 25 °C para 35 °C
e retorno para 25 °C estdo representados graficamente nas figuras 46 e 47,
respectivamente.

Em matrinxd, a reducdo da temperatura levou a um aumento
significativo na duragéo da onda T a partir da temperatura de 22,5 °C (0,256 + 0,009
s), enquanto na traira, a duracdo da onda T na temperatura controle foi de 0,310 +
0,016 s e a reducdo da temperatura levou a um aumento significativo deste
parametro apenas na temperatura de 35 °C (0,439 + 0,034 s).

Comparando ambas as espécies, foi possivel observar que a duracéo
da onda T de matrinxa foi significativamente menor que a de traira em todas as
temperaturas experimentais, durante o protocolo de reducdo da temperatura
experimental (~ 0,274 s no matrinxa e ~ 0,364 s na traira).

A elevagdo da temperatura experimental, em matrinxa, levou a uma

reducgéo significativa na duragédo da onda T a partir da temperatura inicial de 27,5 °C
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(0,143 + 0,008 s), retornando aos valores controle somente na temperatura de
recuperacgéo de 25 °C (0,181 + 0,012 s). Em traira os valores controle da duragdo da
onda T foram de 0,310 + 0,020 s e reducdes significativas foram observadas entre
as temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 0,218 s).

A comparagdo entre as espécies estudadas, frente ao aumento da
temperatura experimental, revelou que a duracdo da onda T de matrinxa foi
significativamente menor que a de traira em todas as temperaturas analisadas (~
0,141 s em matrinxa e ~ 0,262 s em traira).

O valor de Qio para a duracdo da onda T durante a elevacdo da
temperatura de 25 °C para 35 °C foi de 0,5 para o matrinxa e de 0,7 para a traira.
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Figura 46. Duracdo da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducgédo gradual na temperatura e retorno subsequente. Letras
diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura inicial de 25 °C. *
indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Figura 47. Duracdo da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno subsequente.
Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C.
* indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

4.3.1.9.10 AmplitudedaondaT

Os valores médios da amplitude da onda T de matrinxa (B.
amazonicus) e de traira (H. malabaricus), obtidos durante a reducéo da temperatura
de 25 °C para 15 °C e retorno para 25 °C e durante a elevagdo da temperatura de 25
°C para 35 °C e retorno para 25 °C estéo representados graficamente nas figuras 48
e 49, respectivamente.

A diminuicdo da temperatura experimental levou a redugdo na
amplitude da onda T de matrinxds apenas em 15 °C (64,19 + 5,60%), no entanto, em
trairas essa reducdo ocorreu entre as temperaturas inicial e final de 22,5 °C (~
57,17%).

Comparando ambas as espécies expostas a reducédo da temperatura
experimental, foi possivel observar que a amplitude da onda T de matrinxa foi
significativamente maior que a de traira entre a temperatura inicial de 17,5 °C e a de
recuperacao de 25 °C, (~ 99,47% no matrinxa e ~ 55,47% na traira).

Em matrinxd, a elevacdo da temperatura levou a um aumento
significativo na amplitude da onda T a partir da temperatura inicial de 32,5 °C

(214,70 £ 24,13%), retornando aos valores controle a partir da temperatura de
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recuperacgdo de 27,5 °C (173,39 £ 16,61%). Em traira esse aumento foi observado
entre as temperaturas inicial e final de 32,5 °C (~ 177,86%).

A comparacao entre as espécies estudadas revelou que a amplitude da
onda T de matrinxa foi significativamente maior que a de traira apenas em 35 °C
(372,12 £ 46,55% em matrinxa e 197,04 + 20,72% em traira).

O valor de Q0 para a amplitude da onda T durante a elevacdo da

temperatura de 25 °C para 35 °C foi de 3,7 para o matrinxa e de 2,0 para a traira.
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Figura 48. Amplitude da onda T (%)de matrinxd, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a reducéo gradual na temperatura e retorno subsequente. Letras
diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relacdo a temperatura inicial de 25 °C. *
indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Figura 49. Amplitude da onda T (%)de matrinxa, Brycon amazonicus (Ba, n=10) e de traira, Hoplias
malabaricus (Hm, n=10) submetidos a elevacdo gradual na temperatura e retorno subsequente.
Letras diferem as espécies e indicam diferenca significativa em relagdo a temperatura inicial de 25 °C.
* indica diferenca significativa entre as duas espécies. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

4.3.2 Avaliacdo das respostas cardiorrespiratorias a hipéxia em diferentes
temperaturas

A tensdo de O, em normoéxia (140 mmHg) e a temperatura de 25 °C
foram utilizadas como parametros controle nas analises dos experimentos realizados
para avaliar as respostas cardiorrespiratorias a hipdxia em diferentes temperaturas.

Durante o0s experimentos realizados para avaliar as respostas
cardiorrespiratérias em diferentes concentracées de O, (140, 120, 100, 80, 60, 40,
20 e 10 mmHg) e diferentes temperaturas (15, 25 e 35 °C), a espécie matrinxa,
Brycon amazonicus, ndo sobreviveu a exposi¢cao a 10 mmHg, razdo pela qual ndo
foram mensurados os parametros cardiorrespiratorios nesta tensao de O,.

Ainda sobre o0 matrinxd, nos experimentos realizados a 35 °C, a grande
maioria dos peixes ndo sobreviveu a tensdo experimental de 20 mmHg, o que
impossibilitou a aquisicdo de dados para essa tensao de O,.

Em traira, Hoplias malabaricus, a exposi¢cdo a 35 °C na tensao de 10
mmHg levou ao registro isoelétrico da onda T, impossibilitando assim, a analise de
alguns parametros, como intervalos QT e ST, segmento ST e duracdo e amplitude
daondaT.
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4.3.2.1 Taxa metabdlica (VO,) e tenséo critica de oxigénio (PcO,)

Os valores médios da taxa metabdlica (VO,) de matrinxd, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 50. Os
valores de Qo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 3.

A reducédo do O, aquético levou a diminui¢des significativas nos valores
da VO, nas tensdes de 40 e 20 mmHg nos grupos Bal5 (~ 23,56 mLO,.kg*.h™) e
Ba25 (~ 62,10 mLO,.kg™.h™) e entre 80 e 40 mmHg em Ba35 (~ 180,85 mLO,.kg™.h"
1. Comparando com os valores encontrados em norméxia (140 mmHg), estas
reducdes foram de, aproximadamente, 51% em Bal5, 47% em Ba25 e 38% em
Ba35.

Ao observar as médias gerais da VO, em cada grupo experimental,
foram obtidos os valores aproximados de 36,68 mLO,.kgt.h® em Bal5, 93,06
mLO2.kg?.h? em Ba25 e 234,04 mLO,.kg*.h™" em Ba35. Desta forma, 0s grupos
Bal5 e Ba35, apresentaram valores significativamente diferentes daqueles
encontrados em Ba25 em todas as tensfes experimentais, sendo maiores em Ba35
e menores em Bals.

Os valores de Qo entre 25 e 35°C apresentaram-se relativamente
constantes em todas as tensbes de O, (~ 2,5), havendo apenas uma reducdo na
tensdo de 40 mmHg (1,5).
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Figura 50. Taxa metabdlica (VO, — mLO,.kg™".h™") de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido &
hipéxia gradual & 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. *
indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 3. Valores médios de Qo para a taxa metabdlica (VO,- mLO,.kg™.h™) de matrinxa, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+£0,2 2,5
118,2+0,4 2,6
99,8+ 0,5 2,7
81,4+0,3 2,3
60,5+0,3 2,1
40,8 £ 0,3 15

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da taxa metabdlica (VO,)
em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C (Hm35)
estdo representados graficamente na figura 51. Os valores de Q;p da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 4.

A reducédo gradual do O, experimental diminuiu significativamente os
valores da VO, entre as tensGes de 100 a 10 mmHg no grupo Hm15 (~ 16,94
mLO,.kg?.h™), em 20 e 10 mmHg no grupo HmM25 (~ 25,38 mLO,.kg™.h™") e entre 40
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e 10 mmHg em Hm35 (~ 31,70 mLO,.kg*.h?). Comparado com os valores
encontrados em normoxia (140 mmHg), estas reducdes foram de, aproximadamente,
50% em HmM15, 59% em HM25 e 69% em Ba35.

Os valores médios da VO, no grupo Hm15 (~ 20,85 mLO,.kg*.h™)
foram significativamente menores que os encontrados em HmM25 (~ 53,11 mLO,.kg’
'h?), em todas as tensdes de O, experimentais. Enquanto o grupo Hm35
apresentou valores da taxa metabdlica significativamente maiores que o grupo Hm25
entre as tensdes de 140 a 60 mmHg (~ 98,88 mLO,.kg™.h™) e valores menores na
tensdo de 10 mmHg (~ 12 mLO,.kg™*.h™* em HM25 e ~ 7 mLO,.kg™*.h™* em HmM35).

Os valores de Qg entre 25 e 35°C apresentaram uma leve reducgéo de

seus valores de acordo com a diminuicdo do O, experimental.
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Figura 51. Taxa metabdlica (VO, — mLO,.kg™.h™) de traira, Hoplias malabaricus, submetida & hipéxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes gruyos (a
Bal5; b: Ba25; d: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. " indica
diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 4. Valores médios de Qi para a taxa metabdlica (V02 - mLO,.kg™.h™) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+0,3 1,6
1185+0,5 15
101,2+0,5 1,6
81,2+0,4 1,6
61,7+0,4 1,3
41,6 +0,3 0,9
22,0+0,3 0,8
12,0+0,4 0,6

As tensbes criticas O, (PcO;) de matrinxa e de traira foram obtidas
como descrito por RANTIN et al. (1992). Uma reta é ajustada com a abscissa,
PinsgO2 Vversus VO,, obtida a partir da expressdo Y = a +bX, onde a e b s&o
calculados por regressao linear pelo método dos minimos quadrados. Uma segunda
reta, paralela a abscissa, ¢ plotada pela média dos valores da VO, que n&o
apresentaram diferenca significativa em relacdo aos valores normoéxicos. A
intersecao dessas retas ajustadas determinou o ponto que, projetado sobre o eixo X,
fornece a PcO, da espécie. Este ponto € definido como sendo a tenséo parcial de O,
abaixo da qual a espécie perde sua capacidade de manter uma VO, constante,
independente da disponibilidade de O, do ambiente. Portanto, a PcO, determina a
tensdo de O, abaixo da qual o peixe ndo consegue mais acionar eficientemente seus
mecanismos de compensacdo a hipdxia e, assim, manter seu consumo de O;
constante.

Nos experimentos realizados com matrinxd, a PcO, em Bal5 foi 53
mmHg (Figura 52), em Ba25 foi 37 mmHg (Figura 53) e em Ba35 foi 61 mmHg
(Figura 54). Em traira a PcO, em Hm15 foi 105 mmHg (Figura 55), em Hm25 foi 21
mmHg (Figura 56) e em Hm35 foi 44 mmHg (Figura 57).
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Figura 52. Efeito da reducéo gradual nas tensées de oxigénio da agua inspirada (Pins, - mMmHg) sobre
a taxa metabdlica (VO, - mLOz.kg'l.h'l) de matrinxd, Brycon amazonicus, a 15 °C (n=10). A seta
representa a PcO,.
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Figura 53. Efeito da reducéo gradual nas tensées de oxigénio da agua inspirada (Pins, - mMmHg) sobre
a taxa metabolica (VO - mLO,.kg™*.h™") de matrinxd, Brycon amazonicus, a 25 °C (n=10). A seta
representa a PcO,.
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Figura 54. Efeito da reducéo gradual nas tensées de oxigénio da agua inspirada (Pins, - mMmHg) sobre

a taxa metabdlica (VOZ - mLOz.kg'l.h'l) de matrinxd, Brycon amazonicus, a 35 °C (n=10). A seta
representa a PcO,.
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Figura 55. Efeito da reducéo gradual nas tensées de oxigénio da agua inspirada (Pins, - mMmHg) sobre

a taxa metabdlica (VO, - mLO,.kg™*.h™) de traira, Hoplias malabaricus, & 15 °C (n=10). A seta
representa a PcO,.
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Figura 56. Efeito da reducéo gradual nas tensées de oxigénio da agua inspirada (Pins, - mMmHg) sobre

a taxa metabdlica (VOZ - mLO,.kgt.h™) de traira, Hoplias malabaricus, a 25 °C (n=10). A seta
representa a PcO,.
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Figura 57. Efeito da reducéo gradual nas tens6es de oxigénio da agua inspirada (Pi.s, - mmHg) sobre

a taxa metabdlica (VOZ - mLO,.kg™.h™) de traira, Hoplias malabaricus, & 35 °C (n=10). A seta
representa a PcO,.
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4.3.2.2 Ventilag&o branquial (Vg)

Os valores médios da ventilacdo branquial (Vg) de matrinxd, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estédo representados graficamente na figura 58. Os
valores de Qo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 5.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores da V; nas tensdes de 40 e 20 mmHg nos grupos Bal5 (de ~ 365,88 a
1435,598 mLH,0.kgt.min™?) e Ba25 (de ~ 1050,37 a 4332,41 mLH,0.kgt.min™) e
entre as tensbes de 120 e 60 mmHg no grupo Ba35 (de ~ 2764,03 a 5008,03
mLH,0.kg™*.min™"). Estes aumentos foram de 292% em Bal5, 312% em Ba25 e 81%
em Ba35.

O grupo Bal5 apresentou valores significativamente menores que 0s
encontrados em Ba25 em todas as tensdes experimentais (~ 873,53 mLH,0.kg
!min? em Bal5 e ~ 2173,43 mLH,O.kg*.min?* em Ba25). J& o grupo Ba35
apresentou valores significativamente maiores que os encontrados em Ba25 apenas
entre 140 e 60 mmHg (~ 1309,84 mLH,0.kg™*.min"em Ba25 e ~ 4559,23 mLH,0.kg"
! mintem Ba35).

Os valores de Qo entre 25 e 35°C apresentaram uma diminuicdo de

seus valores com a redugéo do O, experimental.
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Figura 58. Ventilagéo branquial (V- mLH,0.kg™".min™) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido &
hipéxia gradual & 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. *
indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 5. Valores médios de Qo para a ventilagdo branquial (Vg- mLH,0.kg™.min™") de matrinxa,

Brycon amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
1415+0,2 2,6
118,2+0,4 5,2
99,8+ 0,5 51
81,4+0,3 3,2
60,5+0,3 2,5
40,8+0,3 11

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da ventilacdo branquial
(V;) em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C

(Hm35) estao representados graficamente na figura 59. Os valores de Qo da taxa

metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 6.

A reducdo gradual do O, experimental aumentou os valores da Vg nos

trés grupos analisados sendo esse aumento significativo entre as tensdes de 40 a 10
mmHg nos grupo Hm15 e HM35 (~ 393,93 mLH,0.kg*.min™ e ~ 5586,10 mLH,0.kg"
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! min™, respectivamente). No grupo Hm25 esse aumento significativo ocorreu entre

60 e 10 mmHg (~ 1636,22 mLH,0.kg'.min™"). Comparado com os valores
encontrados em normoéxia (140 mmHg), estes aumentos foram de,
aproximadamente, 244% em Hm15, 588% em HmM25 e 898% em Ba35.

Ao observar as médias gerais da V; em cada grupo experimental,
foram obtidos os valores aproximados de 236,64 mLH,0.kg*.min* em Hm15, de
990,67 mLH,0.kg™.min* em HM25 e de 2742,01 mLH,0.kg .min* em HM35. Desta
forma, os grupos Hm15 e HmM35, apresentaram valores significativamente diferentes
daqueles encontrados em HmM25 em todas as tensfes experimentais, sendo maiores
em Hm35 e menores em HmM15.

O Qqo entre 25 e 35°C apresentou reducdo nos seus valores com a

diminuicao do O, experimental.
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Figura 59. Ventilagdo branquial (V- mLHZO.kg'l.min"l) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a
hipoxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. #
indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 6. Valores médios de Qo para a ventilagdo branquial (Vo- mLO,.kg'.h™) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (mmHgQ) Q1o
141,7+0,3 2,35
118,5+0,5 2,76
101,2+0,5 2,59
81,2+0,4 2,57
61,7+0,4 1,91
41,6 +0,3 1,93
22,0+0,3 4,43
12,0+0,4 1,99

4.3.2.3 Frequéncia respiratoria (fr)

Os valores médios da frequéncia respiratoria (fr) de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 60. Os
valores de Qo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 7.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores da fr nas tensdes de 40 e 20 mmHg nos grupos Bal5 (~ 71 ciclos.min™) e
Ba25 (~ 124 ciclos.min™) e entre 80 e 40 mmHg em Ba35 (~ 154 ciclos.min™).
Comparando com os valores encontrados em normoOxia (140 mmHg), estes
aumentos foram de, aproximadamente, 23% em Bal5, 50% em Ba25 e 26% em
Ba35.

As médias da fg em cada grupo experimental revelaram valores
significativamente menores em Bal5 (~ 64 ciclos.min™) e maiores em Ba35 (~ 143
ciclos.min™), quando comparados com os obtidos em Ba25 (~ 100 ciclos.min™), em
todas as tensfes experimentais de O..

Os valores de Qio entre 25 e 35 °C apresentaram-se relativamente

constantes em todas as tensdes de O, experimentais.
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Figura 60. Frequéncia respiratoria (fz- ciclos.min-') de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido &
hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. #
indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 7. Valores médios de Qy, para a frequéncia respiratéria (fx - ciclos.min™) de matrinxa, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+0,2 15
118,2+0,4 1,6
99,8+0,5 15
81,4+0,3 1,6
60,5+ 0,3 15
40,8 £ 0,3 1,3

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da frequéncia respiratoria
(fr) em diferentes tensbes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 61. Os valores de Qo da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 8.

A reducao gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores da fr entre as tensdes de 40 a 10 mmHg nos grupos Hm15 e Hm35 (~ 39

ciclos.min® e ~ 79 ciclos.min™, respectivamente). No grupo Hm25 esse aumento
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ocorreu entre 60 e 10 mmHg (~ 69 ciclos.min™). Desta forma, comparado com os
valores encontrados em normoOxia (140 mmHg), estes aumentos foram de,
aproximadamente, 59% em Hm15, 63% em Hm25 e 46% em Ba35.

Os valores médios da fz no grupo Hm15 (~ 32 ciclos.min™®) foram
significativamente menores que os encontrados em Hm25 (~ 56 ciclos.min™) em
todas as tensdes de O, experimentais. Enquanto o grupo Hm35 apresentou valores
da frequéncia respiratéria significativamente maiores que o grupo Hm25 entre as
tensdes de 140 a 80 mmHg (~ 48 ciclos.min™ em Hm 25 e ~ 58 ciclos.min™ em
Hm35).

Os valores de Qo entre 25 e 35°C apresentaram-se relativamente

constantes com a diminuicdo do O, experimental (~ 1,2, respectivamente).
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Figura 61. Frequéncia respiratéria (fx - ciclos.min™) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a
hipoxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. #
indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.



Resultados 82

Tabela 8. Valores médios de Qi para a frequéncia respiratéria (fr - ciclos.min'l) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (mmHQ) Q1o
141,7+0,3 1,3
118,5+0,5 1,4
101,2+0,5 1,3
81,2+0,4 1,3
61,7+ 0,4 1,1
41,6 +0,3 1,1
22,0+0,3 1,0
12,0+ 0,4 1,2

4.3.2.4 Volume ventilatorio (Vr)

Os valores médios do volume ventilatério (V1) de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 62. Os
valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 9.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores do V1 nas tensbes de 40 e 20 mmHg nos grupos Bal5 (de ~ 20,23
mLH,0.Kg™.ciclo?) e Ba25 (de ~ 35,46 mLH,0.Kg™.ciclo?) e entre as tensées de
120 e 60 mmHg no grupo Ba35 (de ~ 34,75 mLH,0.Kg™.ciclo?). Estes aumentos
foram de 223% em Bal5, 169% em Ba25 e 54% em Ba35.

O grupo Bal5 apresentou valores significativamente menores que o0s
encontrados em Ba25 nas tensdes de 140, 40 e 20 mmHg (~ 15,57 mLH,0.Kg
lciclo? em Bal5 e ~ 28,04 mLH,0.Kg'ciclo! em Ba25). J4 o grupo Ba35
apresentou valores significativamente maiores que os encontrados em Ba25 entre
140 e 60 mmHg (~ 14,35 mLH,0.Kg .ciclo® em Ba25 e ~ 32,31 mLH,0.Kg™.ciclo™
em Ba35).

Os valores de Qip entre 25 e 35 °C apresentaram relativamente

constantes com a reducgao do O, experimental (~ 1,8).
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Figura 62. Volume ventilatério (V- mLH,0.Kg™.ciclo™) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido &
hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. *
indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 9. Valores médios de Q9 para o volume ventilatério (V1 — mLHZO.kg'l.cicIo'l) de matrinxa,

Brycon amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+0,2 1,7
118,2+0,4 3,3
99,8+0,5 3,1
81,4+0,3 2,1
60,5+ 0,3 1,7
40,8 £ 0,3 0,8

Em traira, H. malabaricus, os valores médios do volume ventilatério
(V1) em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C

(Hm35) estao representados graficamente na figura 63. Os valores de Qo da taxa

metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 10.

A reducao gradual do O, experimental aumentou os valores do V1 nos

trés grupos analisados sendo esse aumento significativo entre as tensdes de 40 a 10
mmHg nos grupo Hm15 e HmM35 (~ 10,39 mLH,0.kg™.ciclo® e ~ 70,37 mLH,0.kg
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! ciclo™, respectivamente). No grupo Hm25 esse aumento significativo ocorreu entre
60 e 10 mmHg (~ 23,99 mLH,0.kg™ ciclo™). Comparado com os valores encontrados
em normoxia (140 mmHg), estes aumentos foram de, aproximadamente, 132% em
Hm15, 327% em HmM25 e 678% em Ba35.

O grupo HM15 apresentou valores significativamente menores que 0s
encontrados em HmM25 nas tensdes de 120 a 10 mmHg (~ 7,49 mLH,0.kg.ciclo™
em Hm15 e ~ 17,28 mLH,0O.kg™.ciclo® em Hm25), enquanto o grupo Hm35
apresentou valores significativamente maiores que os encontrados em Hm25 entre
140 e 20 mmHg (~ 13,23 mLH,0.kg™ .ciclo? em Hm25 e ~ 35,14 mLH,0.kg™.ciclo™
em Hm35).

Os valores de Qo entre 25 e 35°C apresentaram uma media de 1,9

exceto na tensao de 20 mmHg, cujo valor de Q4o foi de 4,4.
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Figura 63. Volume ventilatorio (Vr - mLH,0.kg ™ .ciclo™) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a
hipoxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. #
indica diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 10. Valores médios de Qo para o volume ventilatério (V+ — mLH,0.kg™ .ciclo™) de traira,
Hoplias malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tenses de O, analisadas.

PinO2 (mmHQ) Q1o
141,7+0,3 1,8
118,5+0,5 2,1
101,2+0,5 2,1
81,2+0,4 2,0
61,7+ 0,4 1,8
41,6 +0,3 1,7
22,0+0,3 4.4
12,0+ 0,4 1,5

4.3.2.5 Presséo intrabucal (PIB)

Os valores médios da pressado intrabucal (PIB) de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 64. Os
valores de Qo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estéo apresentados na tabela 11.

No grupo Bal5, a reducdo gradual do O, experimental aumentou
significativamente os valores da PIB entre as tensfes de 60 a 20 mmHg. Porém, nos
grupos Ba25 e Ba35, foi observada uma diminuicdo nos valores da PIB, com a
reducdo da tensdo de O,, sendo significativa nas tensdes de 40 e 20 mmHg no
grupo Ba25 (~ 0,13 mmHg) e entre 60 e 40 mmHg no grupo Ba35 (~ 0,10 mmHg).
Comparando com os valores encontrados em normoéxia (140 mmHg), estas
alteracOes foram de, aproximadamente, 67% em Bal5, 42% em Ba25 e 38% em
Ba35.

O grupo Bal5 apresentou valores significativamente menores que 0s
encontrados em Ba25 nas tensdes de 140 e 120 mmHg (~ 0,13 mmHg em Bal5 e ~
0,22 mmHg em Ba25) e valores significativamente maiores nas tensdes de 40 e 20
mmHg (~ 0,22 mmHg em Bal5 e ~ 0,13 mmHg em Ba25). O grupo Ba35 apresentou
valores significativamente menores que os encontrados em Ba25 entre 140 e 60

mmHg (~ 0,19 mmHg em Ba25 e ~ 0,13 mmHg em Ba35).
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Os valores de Qo entre 25 e 35°C apresentaram-se relativamente

constante durante o protocolo experimental.
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Figura 64. Presséo intrabucal (PIB - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes gruyos (a:
Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenga significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. " indica
diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 11. Valores médios de Qo para pressao intrabucal (PIB — mmHg) de matrinxd, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q1o
1415+0,2 0,72
118,2+0,4 0,68
99,8+0,5 0,69
81,4+0,3 0,74
60,5+0,3 0,66

40,8 + 0,3 0,71
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Em traira, H. malabaricus, os valores médios da pressao intrabucal
(PIB) em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 65. Os valores de Q1o da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 12.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores da PIB entre as tensdes de 40 a 10 mmHg no grupo Hm15 (~ 0,28 mmHg) e
entre as tensdes de 60 a 10 no grupo Hm25 (~ 0,34 mmHg). No entanto, no grupo
Hm35 ndo foram observadas alteracdes significativas nos valores deste parametro
durante todo o protocolo experimental (~ 0,28 mmHg). Desta forma, comparado com
os valores encontrados em normoéxia (140 mmHg), estes aumentos foram de,
aproximadamente, 130% em Hm15, 144% em HmM25.

Os valores médios da PIB no grupo Hm15 foram significativamente
menores que os encontrados em HM25 nas tensdes de 80, 60, 40 e 10 mmHg (~
0,22 mmHg em Hm15 e ~ 0,31 mmHg em Hm25). Ao analisar os grupos Hm25 e
Hm35 foi observado que nas tensfes de 140 a 80 mmHg os valores a 35 °C foram
maiores que os encontrados em 25 °C (~ 0,17 mmHg em Hm25 e ~ 0,28 mmHg em
Hm35), enquanto em 10 mmHg os valores em Hm35 foram significativamente
menores que em HmM25 (0,43 £ 0,03 mmHg em HmM25 e 0,26 + 0,02 mmHg em
Hm35).

Os valores de Qo entre 25 e 35°C apresentaram-se relativamente

constantes com a diminuicdo do O, experimental (~ 1,3).
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Figura 65. Pressédo intrabucal (PIB - mmHg) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes grugos (a:
Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferencga significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. ” indica
diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 12. Valores médios de Q;o para a presséo intrabucal (PIB - mmHg) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,7£0,3 1,8
118,5+0,5 1,7
101,2+£0,5 15
81,2+0,4 14
61,7+0,4 1,1
41,6 £0,3 1,0
22,0+0,3 0,8

120+04 0,6
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4.3.2.6 Presséo intraopercular (PIO)

Os valores médios da pressao intraopercular (PIO) de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 66. Os
valores de Q;o da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estédo apresentados na tabela 13.

Os grupos Balb, Ba25 e Ba35 nao apresentaram alteracdes dos
valores da PIO durante a reducédo do O, experimental (~ 0,49 mmHg em Bals, ~
0,39 mmHg em Ba25 e ~ 0,17 mmHg em Ba35). No entanto, nas tensdes de 100, 80
e 20 mmHg os valores em Bal5 foram significativamente maiores que 0s
observados em Ba25 (~ 0,51 mmHg em Ba25 e ~ 0,37 mmHg em Bal5) e, em todas
as tensdes de O,, os valores da PIO em Ba35 foram significativamente menores que
os encontrados em Ba25.

Os valores de Qjp entre 25 e 35 °C reduziram levemente no decorrer

do protocolo experimental, ou seja, com a reducéo da tenséo de O».
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Figura 66. Presséo intraopercular (PIO - mmHg) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a
hipoxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam
diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em normoxia (140 mmHg) nos diferentes
grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. *
indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 13. Valores médios de Qi para a presséo intraopercular (PIO — mmHg) de matrinx&, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensées de O, analisadas.

PinO2 (mmHQ) Q1o
141,5+0,2 1,7
118,2+0,4 33
99,8+ 0,5 3,1
81,4+0,3 2,1
60,5+ 0,3 1,7
40,8+0,3 0,8

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da pressao intraopercular
(PIO) em diferentes tensbes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 67. Os valores de Qip da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 14.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores da PIO entre as tensfes de 40 a 10 mmHg no grupo Hm15 (~ 0,27 mmHg) e
entre as tensdes de 60 a 10 no grupo Hm25 (~ 0,36 mmHg). No entanto, no grupo
Hm35 ndo foram observadas alteracdes significativas nos valores deste parametro
durante todo o protocolo experimental (~ 0,42 mmHg). Desta forma, comparado com
os valores encontrados em norméxia (140 mmHg), estes aumentos foram de,
aproximadamente, 197% em Hm15, 128% em HmM25.

Os valores médios da PIO no grupo Hm15 foram significativamente
menores que os encontrados em HM25 em todas as tensdes de O, (~ 0,17 mmHg
em Hm15 e ~ 0,27 mmHg em Hm25). Ao analisar os grupos Hm25 e Hm35 foi
observado que entre as tensbes de 140 a 40 mmHg os valores da PIO foram
significativamente maiores a 35 °C (~ 0,22 mmHg em Hm25 e ~ 0,43 mmHg em
Hm35), porém na tensdo de 10 mmHg os valores a 35 °C foram significativamente
menores que os encontrados em 25 °C (~ 0,48 mmHg em Hm25 e ~ 0,38 mmHg em
HmM35).

Os valores de Q3o entre 25 e 35 °C reduziram no decorrer do protocolo

experimental.
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Figura 67. Presséo intraopercular (PIO - mmHg) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipdxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes gru;:)os (a:
Hm15; b: Hm25; c: Hm35). * indica diferencga significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. * indica
diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 14. Valores médios de Qg para a presséo intraopercular (PIB - mmHg) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,7£0,3 2,3
118,5+0,5 2,4
101,2+£0,5 2,3
81,2+0,4 2,2
61,7+0,4 1,8
41,6 £0,3 15
22,0+0,3 1,0

120+04 0,8
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4.3.2.7 Necessidade ventilatoria (Vg/V 0,)

Os valores médios da necessidade ventilatoria (Vg/V 0,) de matrinxa,
B. amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C
(Balb), 25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estéo representados graficamente na figura 68.
Os valores de Q1 da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela
15.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os
valores da V;/V 0, nas tensdes de 40 e 20 mmHg nos grupos Bal5 (~ 3822,42
mLH,O0.mLO,?) e Ba25 (~ 3993,16 mLH,O.mLO,") e entre 100 a 40 mmHg em
Ba35 (~ 1354,53 mLH,0.mLO,"). Comparando com os valores encontrados em
normoéxia (140 mmHg), estes aumentos foram de, aproximadamente, 730% em
Bal5, 763% em Ba25 e 168% em Ba35.

Os grupos Bal5 e Ba25 nao apresentaram diferencas nos valores da
Vi/V 0, durante a reducdo do O, experimental (~ 1771,15 mLH,O.mLO,™ em Ba1l5,
~ 1689,67 mLH,0.mLO," em Ba25). No entanto, nas tensbes de 120 a 80 mmHg,
os valores em Ba35 foram significativamente maiores que os observados em Ba25
(~ 669,73 mLH,0.mLO,™* em Ba25 e ~ 1152,65 mLH,O.mLO,* em Ba35).

Com a reducé@o do O, experimental, o valor médio de Qo entre 25 e
35°C foi de 1,2.
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Figura 68. Necessidade ventilatéria (Vg/V0, — mLH,0.mLO,™") de matrinxa, Brycon amazonicus,
submetido a hipéxia gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras
indicam diferenca significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos
diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5s e
Ba25. * indica diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.

Tabela 15. Valores médios de Q.o para a necessidade ventilatéria (V;/V O, - mLH,0.mLO,™") de
matrinxa, Brycon amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQg) Q1o
141,5+0,2 1,2
118,2+0,4 2,0
99,8+0,5 1,8
81,4+0,3 15
60,5+0,3 1,2
40,8+0,3 0,9

Em traira, H. malabaricus, os valores meédios da necessidade
ventilatéria (V;/V0,) em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C
(Hm25) e 35 °C (HmM35) estao representados graficamente na figura 69. Os valores
de Q1o da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estédo apresentados na tabela 16.

A reducéo gradual do O, experimental aumentou significativamente os

valores da V;/VO0, nas tensées de 40 a 10 mmHg no grupo Hmi15 (~ 2282,71
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mLH,0.mLO,™?) e em 20 e 10 mmHg nos grupos HmM25 (~ 6599,82 mLH,0.mLO,™) e
Hm35 (~ 25789,35 mLH,0.mLO,"). Comparado com os valores encontrados em
normoéxia (140 mmHg), estes aumentos foram de, aproximadamente, 1024% em
HmM15, 2772% em HmM25 e 7548% em Ba35.

Os valores da necessidade ventilatoria no grupo Hm15 foram
significativamente menores que os encontrados em HmM25 nas tensdes de 120, 100,
60, 20 e 10 mmHg (~ 1378,64 mLH,0.mLO,™* em HmM15 e ~ 2919,45 mLH,0.mLO,™
em Hm25). Ja o grupo HmM35 apresentou valores significativamente maiores que 0s
encontrados em HmM25 em todas as tensées de O, (~ 2090,29 mLH,0.mLO,* em
HmM25 e ~ 7207,39 mLH,0.mLO,™* em Hm35).

O Qo entre 25 e 35 °C apresentou maiores valores nas menores

tensoes de Os.
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Figura 69. Necessidade ventilatéria (V;/V0, — mLH,O0.mLO,") de traira, Hoplias malabaricus,
submetida a hipdxia gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10).
Letras indicam diferenca significativa em relagdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos
diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25; ¢: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15
e Hm25. * indica diferenga significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios +
E.P.M.
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Tabela 16. Valores médios de Qo para o volume ventilatério (Vg/V 0, - mLH,0.mLO,™) de traira,
Hoplias malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHgQ) Q1o
141,7+0,3 1,5
118,5+0,5 1,8
101,2+0,5 1,6
81,2+0,4 1,6
61,7+ 0,4 1,5
41,6 +0,3 2,0
22,0+0,3 5,2
12,0+ 0,4 3,4

4.3.2.8 Extracao de oxigénio da corrente ventilatoria (EO,)

Os valores médios da extracdo de oxigénio da corrente ventilatoria
(EO2) de matrinxa, B. amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de
oxigénio a 15 °C (Balb), 25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados
graficamente na figura 70. Os valores de Q3o da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C
estdo apresentados na tabela 17.

A reducdo gradual do O, experimental diminui significativamente os
valores da EO; na tensao de 20 mmHg no grupo Bal5 (~ 20,56%) e nas tensdes de
40 e 20 mmHg no grupo Ba25 (~ 27,03%). Entretanto, no grupo Ba35, a reducao do
O, ndo alterou os valores da EO, durante o protocolo experimental, a qual se
manteve em, aproximadamente, 48,62%. Assim, as reducbes observadas nos
grupos Bal5 e Ba25, correspondem a uma reducdo de, aproximadamente, 1,8
vezes no valor encontrado em normoxia (140 mmHg).

As médias da extracdo de O, em cada grupo experimental revelaram
valores significativamente menores em Bal5 quando comparados com Ba25 entre
as tensbes de 140 a 80 mmHg (~30,75% em Bal5 e ~ 47,34% em Ba25. Ja a
analise entre os grupos Ba25 e Ba35 revelou valores estatisticamente maiores a 35
°C apenas na tensédo de 40 mmHg (~ 33,72% em Ba25 e ~ 49,18% em Ba35).

Os valores de Qip entre 25 e 35 °C apresentaram-se relativamente

constantes em todas as tensdes de O, experimentais.
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Figura 70. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes gruppos (a:
Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenga significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. " indica
diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 17. Valores médios de Qi para a extracdo de oxigénio (EO, - %) de matrinxd, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+0,2 1,0
118,2+0,4 1,0
99,8+0,5 1,1
81,4+0,3 1,1
60,5+ 0,3 1,2
40,8 £ 0,3 15

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da extragdo de oxigénio
(EO2) em diferentes tensées de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (HmM25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 71. Os valores de Qo da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 18.

A reducao gradual do O, experimental diminuiu significativamente os
valores EO; nas tensdes de 20 e 10 mmHg nos grupos Hm15 e HM25 (~ 54,46% e ~

39,92%, respectivamente). No grupo Hm35 estas diminui¢cdes ocorreram entre 60 e
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10 mmHg (~ 30,75%). Desta forma, comparado com os valores encontrados em
normoxia (140 mmHg), estas diminuigdes foram de, aproximadamente, 1,5 vezes em
Hm15, 2,1 vezes em HM25 e 2,4 vezes em Ba35.

Os valores médios da EO, no grupo Hm15 , quando comparados com o
grupo HmM25, foram significativamente menores em 120 mmHg (76,39 + 3,76% em
Hm15 e 85,91 + 2,07% em HmM25) e significativamente maiores em 20 mmHg (62,86
+ 3,03% em Hm15 e 46,19 £ 4,23% em Hm25). Porém, o grupo HM35 apresentou
valores da EO; significativamente menores que o grupo Hm25 em todas as tensbes
de O2 (~ 69,72% em Hm 25 e ~ 50,25% em Hm35).

Os valores de Qi entre 25 e 35°C apresentaram uma leve reducéo nos

seus valores com a diminuicdo do O, experimental.
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Figura 71. Extracdo de oxigénio (EO, - %) de traira, Hoplias malabaricus, submetida & hipoxia
gradual a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grui)os (a:
Hm15; b: Hm25; c¢: HmM35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. ” indica
diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 18. Valores médios de Q;q para a extracdo de oxigénio (EO, - %) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (mmHQ) Q1o
141,7+0,3 0,9
118,5+0,5 0,8
101,2+0,5 0,8
81,2+0,4 0,8
61,7+ 0,4 0,8
41,6 +0,3 0,5
22,0+0,3 0,4
12,0+ 0,4 0,3

4.3.2.9 Frequéncia cardiaca e analise eletrocardiogréfica

4.3.2.9.1 Frequéncia cardiaca (fy)

Os valores médios da frequéncia cardiaca (fy) de matrinxd, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 72. Os
valores de Qo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estédo apresentados na tabela 19.

A reducédo gradual do O, experimental diminuiu significativamente os
valores da fy nas tensdes de 40 e 20 mmHg no grupo Bal5 (~16 bpm), nas tensdes
de 60 a 20 mmHg no grupo Ba25 (~ 40 bpm) e entre as tensdes de 80 e 40 mmHg
no grupo Ba35 (~ 80 bpm). Estas redugdes foram de 21% em Bal5, 38% em Ba25 e
51% em Ba35.

Ao observar as médias gerais da frequéncia cardiaca em cada grupo
experimental, foram obtidos os valores aproximados de 18 bpm em Bal5, 51 bpm
em Ba25 e 116 bpm em Ba35. Desta forma, os grupos Bal5 e Ba35, apresentaram
valores significativamente diferentes daqueles encontrados em Ba25 em todas as
tensdes experimentais, sendo maiores em Ba35 e menores em Balbs.

Os valores de Qi entre 25 e 35°C apresentaram reducao de seus

valores com a diminuicdo do O, experimental.
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Figura 72. Frequéncia cardiaca (fy - bpm) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido & hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grubpos (a:
Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. " indica
diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 19. Valores médios de Qi, para a frequéncia cardiaca (fy - bpm) de matrinxa, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+0,2 2,5
118,2+0,4 2,6
99,8+0,5 2,5
81,4+0,3 2,1
60,5 + 0,3 1,4
40,8 £ 0,3 14

Em traira, H. malabaricus, os valores meédios da frequéncia cardiaca
(fu) em diferentes tensbes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 73. Os Os valores de Qi da
taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 20.

A reducao gradual do O, experimental diminuiu significativamente os
valores da fy nos trés grupos analisados nas tensfes de 20 e 10 mmHg (~ 12 bpm

em Hm15, ~ 26 bpm em HM25 e ~ 46 bpm em HmM35). Comparado com os valores
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encontrados em normoxia (140 mmHg), estas reducdes foram de, aproximadamente,
40% em HmM15, 51% em HM25 e 36% em HmM35.

Ao observar as médias gerais da frequéncia cardiaca em cada grupo
experimental, foram obtidos os valores aproximados de 17 bpm em Hm15, de 44
bpm em Hm25 e de 63 bpm em Hm35. Desta forma, os grupos Hm15 e Hm35,
apresentaram valores significativamente diferentes daqueles encontrados em Hm25
em todas as tensdes experimentais, sendo significativamente maiores em Hm35 e
menores em HM15.

Os valores de Q19 entre 25 e 35 °C mantiveram-se relativamente

constantes durante a reducao do O,.
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Figura 73. Frequéncia cardiaca (f4 - bpm) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual
a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grui)os (a:
Hm15; b: Hm25; c¢: HmM35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. ™ indica
diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 20. Valores médios de Qi para a frequéncia cardiaca (fy - bpm) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 1,4
1185+0,5 1,4
101,2+0,5 1,3
81,2+0,4 1,3
61,7+0,4 1,3
41,6 +0,3 1,4
22,0+0,3 1,7
12,0+0,4 1,9

4.3.2.9.2 Duracdao do intervalo RR

Os valores médios da duracdo do intervalo RR de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 74. Os
valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 21.

A duracao do intervalo RR com a reducéo gradual do O, experimental
aumentou significativamente os valores deste par&dmetro nas tensdes de 40 e 20
mmHg no grupo Bal5 (~ 4,003 s), nas tensdes de 60 a 20 mmHg no grupo Ba25 (~
1,697 s) e nas tensdes de 80 a 40 mmHg no grupo Ba35 (~ 0,844 s). Comparando
com os valores encontrados em normoxia (140 mmHg), estas alteracdes foram de,
aproximadamente, 30% em Bal5, 92% em Ba25 e 137% em Ba35.

Ao confrontar os valores encontrados no grupo Ba25 (~ 1,314 s) com
os encontrado em Bal5 (~ 3,510 s) e Ba35 (~ 0,624 s) foi observado que, em todas
as tensodes, os valores da duracéo do intervalo RR foram significativamente maiores
em Bal5 e menores em Ba35.

Os valores de Qio entre 25 e 35 °C apresentaram um leve aumento

com a reducéo do O,.
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Figura 74. Duragéo do intervalo RR (s) de matrinx&, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia gradual
a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa
entre 0s grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 21. Valores médios de Qg para o intervalo RR (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, entre 25 e
35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
1415+£0,2 0,4
118,2+0,4 0,4
99,8+ 0,5 0,4
81,4+0,3 0,5
60,5+0,3 0,6
40,8 £ 0,3 0,7

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da duracé&o do intervalo
RR em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 75. Os valores de Qo da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 22.

A reducao gradual do O, experimental aumentou significativamente os

valores deste parametro nas tensdes de 20 e 10 mmHg nos trés grupos analisados
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(~ 4,495 s em Hm15, ~ 2,603 s em HM25 e ~ 1,459 s em HM35) e, comparando com
os valores encontrados em norméxia (140 mmHg), estes aumentos foram de,
aproximadamente, 57% em Hm15, 108% em HM25 e 67% em HmM35.

Em todas as tensdes de O, os valores meédios da duracéo do intervalo
RR foram significativamente diferentes no grupo Hm15 (~ 3,446 s) e Hm35 (~ 1,058
s), quando comparados com o grupo Hm25 (~ 1,657 s), sendo maiores a 15 °C e

menores a 35 °C.

Os valores de Qjo entre 25 e 35 °C apresentaram uma leve reducao
nas ultimas tensdes de O2 experimentais analisadas.
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Figura 75. Duragao do intervalo RR (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipoxia gradual a
15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relacdo aos valores obtidos em normdxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25;
c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. * indica diferenca significativa
entre os grupos HM25 e HmM35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 22. Valores médios de Qi para o intervalo RR (s) de traira, Hoplias malabaricus, entre 25 e
35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,7
1185+0,5 0,7
101,2+0,5 0,7
81,2+0,4 0,7
61,7+0,4 0,7
41,6 +0,3 0,7
22,0+0,3 0,6
12,0+04 0,5

4.3.2.9.3 Duracéao do intervalo PR

Os valores médios da duracdo do intervalo PR de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 76. Os
valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 23.

A reducédo gradual do O, experimental diminuiu significativamente os
valores deste parametro nas tensdes de 40 e 20 mmHg no grupo Ba25 (~ 0,065 s),
refletindo um aumento de 18% comparado com o valor em normoéxia (140 mmHg).
No entanto, a duracdo do intervalo PR néo sofreu alteracdo significativa nos grupos
Bal5 e Ba35 durante todo o protocolo experimental (~ 0,172 s e ~ 0,047 s,
respectivamente).

Ao observar as médias gerais do intervalo PR em cada grupo
experimental, foram obtidos os valores aproximados de 0,0172 s em Bal5, 0,072 s
em Ba25 e 0,047 s em Ba35. Desta forma, os grupos Bal5 e Ba35, apresentaram
valores significativamente diferentes daqueles encontrados em Ba25 em todas as
tensbes experimentais, sendo maiores em Bal5 e menores em Ba35.

Os valores de Qio entre 25 e 35 °C mantiveram-se relativamente

constantes durante a reducao do O,.
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Figura 76. Duragéo do intervalo PR (s) de matrinx&, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia gradual
a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bals; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa
entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 23. Valores médios de Q,q para o intervalo PR (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, entre 25 e
35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q1o
1415+0,2 0,6
118,2+0,4 0,6
99,8+0,5 0,6
81,4+0,3 0,6
60,5+0,3 0,6
40,8+0,3 0,7

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da duracdo do intervalo
PR em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 77. Os valores de Qo da taxa
metabalica entre 25 e 35 °C estédo apresentados na tabela 24.

A reducado gradual do O, experimental diminuiu significativamente os
valores deste parametro nas tensdes de 80 e 10 mmHg no grupo Hm25 (~ 0,153 s),
0 que corresponde a uma reducao de, aproximadamente, 20% nos valores deste
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parametro, quando comparado com os valores normoxicos (140 mmHg). Entretanto
0os grupos Hm15 e HmM35 ndo sofreram alteracdes significativas nos seus valores
com a reducao da tensao de O2 (~ 0,324 s em Hm15 e ~ 0,106 s em HmM35).

Em todas as tensdes de O, os valores meédios da duracéo do intervalo
PR foram significativamente maiores no grupo Hm15 (~ 0,324 s) quando comparado
com o grupo Hm25 (~ 0,162 s). Porém em Hm35 os valores deste parametro foram
significativamente menores que os encontrados em HmM25 entre as tensdes de 140 a
20 mmHg (~ 0,164 s em Hm25 e ~ 0,104 s em HM35).

Os valores de Qi entre 25 e 35 °C apresentaram um leve aumento nas
dltimas tensdes de O, analisadas.
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Figura 77. Duracao do intervalo PR (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual a
15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relacdo aos valores obtidos em normdxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25;
c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. * indica diferenca significativa
entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 24. Valores médios de Qo para o intervalo PR (s) de traira, Hoplias malabaricus, entre 25 e
35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,6
1185+0,5 0,6
101,2+0,5 0,6
81,2+0,4 0,7
61,7+0,4 0,7
41,6 +0,3 0,7
22,0+0,3 0,7
12,0+0,4 0,8

4.3.2.9.4 Duracao daondaP

Os valores médios da duracdo da onda P de matrinxa, B. amazonicus,
frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Bal5), 25 °C (Ba25)
e 35 °C (Ba35) estéo representados graficamente na figura 78. Os valores de Qo da
taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 25.

A redugéo gradual do O, experimental ndo alterou os valores deste
parametro em nenhum dos grupos analisados, 0s quais mantiveram seus dados
constantes durante todo o protocolo experimental (~ 0,083 s em Bal5s, ~ 0,037 s em
Ba25 e em Ba35).

Ao comparar os grupos Bal5 e Ba25, os valores do intervalo PR a 15
°C foram significativamente superiores aos obtidos em 25 °C em todas as tensdes
experimentais. No entanto, os valores encontrados em HmM35 nao diferiram
significativamente dos valores de Hm25 durante todo o protocolo experimental.

Os valores de Qo entre 25 e 35 °C apresentaram-se relativamente

constantes em todas as tensdes de O, experimentais.
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Figura 78. Duracéo da onda P (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia gradual a 15
°C (Bals, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa em
relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bals; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. *indica diferenca significativa
entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 25. Valores médios de Qo para a duracdo da onda P (s) de matrinxa, Brycon amazonicus,
entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+£0,2 1,0
118,2+0,4 1,0
99,8 +0,5 0,9
81,4+0,3 1,0
60,5+0,3 1,0
40,8+0,3 11

Em traira, H. malabaricus, os valores meédios da duracdo da onda P em
diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C (Hm35) estdo
representados graficamente na figura 79. Os valores de Qo da taxa metabdlica entre
25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 26.

A reducéo gradual do O, experimental ndo alterou os valores deste

parametro em nenhum dos grupos analisados, 0s quais mantiveram seus dados
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constantes durante todo o protocolo experimental (~ 0,119 s em Hm15, ~ 0,089 s em
Hm25 e ~ 0,077 s em Ba35).

Ao comparar os grupos Hm15 e Hm25, os valores da duracdo da onda
P a 15 °C foram significativamente superiores aos obtidos em 25 °C em todas as
tensdes experimentais (~ 0,119 s e ~0,089 s, respectivamente). No entanto, 0s
valores encontrados em Hm35 foram significativamente inferiores aos de Hm25
apenas entre 140 e 80 mmHg (~ 0,091 s em Hm25 e ~ 0,073 s em HM35).

Os valores de Qi entre 25 e 35 °C apresentaram um leve aumento

com a reducao da tensao Os.
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Figura 79. Duragéo da onda P (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual a 15 °C
(Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca significativa em
relagdo aos valores obtidos em normdxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25; c:
Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. " indica diferenca significativa
entre os grupos HM25 e HmM35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 26. Valores médios de Qi para a duracao da onda P (s) de traira, Hoplias malabaricus, entre
25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,8
1185+0,5 0,8
101,2+0,5 0,8
81,2+0,4 0,9
61,7+0,4 0,9
41,6 +0,3 0,9
22,0+0,3 0,9
12,0+0,4 1,0

4.3.2.9.5 Amplitude da onda P

Os valores médios da amplitude da onda P de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 80. Os
valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 27.

A redugéo gradual do O, experimental ndo alterou os valores deste
parametro em Bal5 e Ba25, os quais mantiveram seus dados constantes durante
todo o protocolo experimental (~ 97,9% e ~ 93,5%, respectivamente). Entretanto, o
grupo Ba35 apresentou um aumento significativo deste parametro em 20 mmHg (~
132%), correspondendo a um aumento de 1,3 vezes na amplitude da onda P.

Ao comparar os grupos Bal5 e Ba25, a amplitude da onda P a 15 °C
nao diferiu significativamente dos valores aos obtidos em 25 °C em todas as tensdes
experimentais. No entanto, o0s valores encontrados em Ba35 foram
significativamente maiores que os de Ba25 nas tensdes de 80 a 40 mmHg (~
122,41% em Ba25 e ~ 91,21% em Ba35).

Os valores de Qi entre 25 e 35 °C apresentaram um aumento com a

reducédo do O, experimental.
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Figura 80. Amplitude da onda P (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia gradual a
15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relagdo aos valores obtidos em normédxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa
entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 27. Valores médios de Q4 para a amplitude da onda P (%) de matrinxd, Brycon amazonicus,
entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensbes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQg) Q1o
1415+0,2 1,0
118,2+0,4 1,0
99,8+0,5 1,1
81,4+0,3 1,2
60,5+0,3 1,4
40,8 +0,3 15

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da amplitude da onda P
em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C (HmM35)
estdo representados graficamente na figura 81. Os valores de Q;p da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estédo apresentados na tabela 28.

A reducdo gradual do O, experimental reduziu os valores deste

parametro na tensdo de 10 mmHg nos grupos Hm15 e Hm25 (~ 77,75% e ~ 74,33%
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respectivamente). Entretanto, o grupo Hm35 n&o apresentou alteracdo dos valores
da amplitude da onda P durante todo o protocolo experimental (~ 100,56%).

Ao comparar os grupos Hm15 e Hm25, os valores da amplitude da
onda P a 15 °C foram significativamente menores aos obtidos em 25 °C nas tensodes
de 100 a 20 mmHg (~ 89,57% em Hm15 e ~ 109,50% em Hm25). No entanto, os
valores encontrados em Hm35 nao diferiram significativamente em relacdo aos de
Hm25 durante todo o protocolo experimental (~ 104,05% em Hm25 e ~ 100,56% em
HmM35).

Os valores de Qo entre 25 e 35 °C apresentaram-se relativamente

constantes no decorrer do protocolo experimental.
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Figura 81. Amplitude da onda P (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual a 15
°C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenc¢a significativa
em relagcdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: HmM25;
c: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. * indica diferenca significativa
entre os grupos HM25 e HmM35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 28. Valores médios de Qi, para a amplitude da onda P (s) de traira, Hoplias malabaricus,

entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 1,0
1185+0,5 0,9
101,2+0,5 0,9
81,2+0,4 1,0
61,7+0,4 1,0
41,6 +0,3 1,0
22,0+0,3 0,9
12,0+04 1,0

4.3.2.9.6 Duracdo do complexo QRS

Os valores médios da duracdo do complexo QRS de matrinxa, B.

amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),

25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 82. Os

valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 29.

Os grupos Bal5, Ba25 e Ba35 ndo apresentaram diferencas

significativas com a reducao do O, experimental (~ 0,081 s, ~ 0,061 s e ~ 0,044 s,

respectivamente). No entanto, ao comparar os grupos Bal5 e Ba25, os valores do

complexo QRS a 15 °C foram significativamente maiores que os obtidos em 25 °C

em todas as tensbes experimentais e os valores encontrados em Ba35 foram

significativamente menores que o0s obtidos em 25 °C.

Os valores de Qio entre 25 e 35 °C mantiveram-se relativamente

constantes com a redugao do Os.
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Figura 82. Duracdo do complexo QRS (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipéxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes gru#pos (a:
Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenga significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. " indica
diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 29. Valores médios de Qi para a duracdo do complexo QRS (s) de matrinxa, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+0,2 0,7
118,2+0,4 0,7
99,8+0,5 0,7
81,4+0,3 0,7
60,5+ 0,3 0,8
40,8 £ 0,3 0,7

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da duracdo do complexo
QRS em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 83. Os valores de Qo da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 30.

A reducéo do O, experimental ndo alterou significativamente os valores
deste parametro nos trés grupos experimentais, em todas as tensbes de O,
analisadas (~ 0,092 s em Hm15, ~ 0,079 s em HmM25 e ~ 0,052 s em HmM35).
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Ao comparar os grupos Hm15 e Hm25, os valores do complexo QRS a
15 °C foram significativamente superiores aos obtidos em 25 °C apenas em 10
mmHg (~ 0,108 s em Hm15 e ~ 0,067 s em HmM25). No entanto, os valores
encontrados em Hm35 foram significativamente inferiores aos de Hm25 entre 140 e
40 mmHg (~ 0,081 s em HmM25 e ~ 0,052 s em HmM35).

Os valores de Q9 entre 25 e 35 °C mantiveram-se relativamente

constantes, somente apresentando um aumento na ultima tensédo de O, analisada.
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Figura 83. Duracé@o do complexo QRS (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida & hipéxia gradual
a 15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grui:)os (a
Hm15; b: Hm25; c¢: HM35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. ™ indica
diferenca significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 30. Valores médios de Qo para a duracdo do complexo QRS (s) de traira, Hoplias
malabaricus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,7
1185+0,5 0,6
101,2+0,5 0,7
81,2+0,4 0,7
61,7+0,4 0,6
41,6 +0,3 0,6
22,0+0,3 0,7
12,0+0,4 0,8

4.3.2.9.7 Duracdo do intervalo QT

Os valores médios da duracdo do intervalo QT de matrinxa, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 84. Os
valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 31.

A reducéo do O, experimental aumentou significativamente os valores
deste parametro na tensdo de 20 mmHg no grupo Bal5 (~ 0,840 s) e nas tensfes de
60 e 40 mmHg no grupo Ba35 (~0,226 s), enquanto o grupo Ba25 ndo sofreu
alteracdo dos valores da duracdo do intervalo QT durante todo o protocolo
experimental (~ 0,205 s). Assim, comparado com o0s valores encontrados em
normoéxia (140 mmHg), estes aumentos observados em Bal5 e Ba35 foram de,
aproximadamente, 9% e 22%, respectivamente.

Em todas as tensfes de O,, os valores médios da duracdo do intervalo
QT foram significativamente maiores no grupo Bal5 (~ 0,785 s) quando comparado
com o grupo Ba25 (~ 0,398 s), enquanto os valores do grupo Ba35 (~ 0,205 s) foram
estatisticamente menores que 0s encontrados em Ba25.

Os valores de Qio entre 25 e 35 °C apresentaram-se constantes

durante todo o protocolo experimental.
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Figura 84. Duracéo do intervalo QT (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia gradual
a 15 °C (Bal5s, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa
entre 0s grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 31. Valores médios de Qo para a duracdo do intervalo QT (s) de matrinxd, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQg) Q1o
141,5+0,2 0,5
118,2+0,4 0,5
99,8+0,5 0,5
81,4+0,3 0,5
60,5+0,3 0,5
40,8 +0,3 0,6

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da duracdo do intervalo
QT em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 85. Os valores de Qo da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 32.

Em 10 mmHg, a onda T a 35 °C (Hm35) apresentou-se isoelétrica,

motivo pelo qual ndo foram obtidos os dados do intervalo QT nesta tensao.
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A reducdo do O, experimental aumentou significativamente os valores
deste parametro na tensdo de 10 mmHg nos grupos Hm15 (~ 1,369 s) e Hm25 (~
0,744 s), enquanto o grupo Hm35 nédo sofreu alteracdo dos valores da duracéo do
intervalo QT durante todo o protocolo experimental (~ 0,205 s). Assim, comparado
com os valores encontrados em normoxia (140 mmHg), estes aumentos observados
em Hm15 e HmM25 foram de, aproximadamente, 17%.

Em todas as tensdes de O, os valores meédios da duracéo do intervalo
QT foram significativamente maiores no grupo Hm15 (~ 1,231 s) quando comparado
com o grupo Hm25 (~ 0,608 s), enquanto os valores do grupo Hm35 (~ 0,351 s)
foram significativamente menores que os encontrados em Hm25.

Os valores de Qo entre 25 e 35 °C mantiveram-se constantes durante

todo o protocolo experimental.
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Figura 85. Duracao do intervalo QT (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual a
15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relacdo aos valores obtidos em normdxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25;
¢: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. #indica diferenca significativa
entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 32. Valores médios de Qi para a duracéo do intervalo QT (s) de traira, Hoplias malabaricus,

entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,6
1185+0,5 0,6
101,2+0,5 0,6
81,2+0,4 0,6
61,7+0,4 0,6
41,6 +0,3 0,6
22,0+0,3 0,6

4.3.2.9.8 Duracao do segmento ST

Os valores médios da duracdo do segmento ST de matrinxa, B.

amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),

25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 86. Os

valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 35.

Nos trés grupos estudados, a reducdo gradual do O, experimental nédo

alterou significativamente os valores deste parametro durante todo o protocolo
experimental (~ 0,528 s em Bal5, ~ 0,185 s em Ba25 e ~ 0,083 s em Ba35).

Ao observar as médias gerais do segmento ST em cada grupo

experimental, foi observado que, os grupos Bal5 e Ba35, apresentaram valores

significativamente diferentes daqueles encontrados em Ba25 em todas as tensdes

experimentais, sendo maiores em Bal5 e menores em Ba35.

Os valores de Qg entre 25 e 35 °C apresentaram uma discreta reducao

a partir da tensdo de 80 mmHg.
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Figura 86. Duracdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipdxia
gradual a 15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca
significativa em relagdo aos valores obtidos em normoéxia (140 mmHg) nos diferentes gI‘UJ)OS (a:
Bal5; b: Ba25; c: Ba35). * indica diferenga significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. " indica
diferenca significativa entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 33. Valores médios de Qo para a duragdo do segmento ST (s) de matrinxd, Brycon
amazonicus, entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQg) Q1o
1415+0,2 0,5
118,2+0,4 0,5
99,8+0,5 0,5
81,4+0,3 0,4
60,5+0,3 0,4
40,8 +0,3 0,4

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da duracdo do segmento
ST em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C
(Hm35) estdo representados graficamente na figura 87. Os valores de Qo da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estédo apresentados na tabela 36.

Em 10 mmHg, a onda T a 35 °C (Hm35) apresentou-se isoelétrica,

motivo pelo qual ndo foram obtidos os dados do intervalo QT nesta tensao.
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Nos trés grupos estudados, a reducéo gradual do O, experimental n&o
alterou significativamente os valores deste parametro durante todo o protocolo
experimental (~ 0,778 s em Hm15, ~ 0,264 s em HM25 e ~ 0,176 s em HM35).

Em todas as tensdes de O,, os valores médios da duracdo do
segmento ST foram significativamente maiores no grupo Hm15 (~ 0,778 s) quando
comparado com o grupo Hm25 (~ 0,264 s). Porém em Hm35 os valores deste
parametro foram significativamente menores que os encontrados em Hm25 entre as
tensdes de 140 a 80 mmHg (~ 0,272 s em Hm25 e ~ 0,172 s em HmM35).

Os valores de Q1o entre 25 e 35 °C apresentaram um leve aumento a
partir da tensédo de 60 mmHg.
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Figura 87. Duragéo do segmento ST (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual a
15 °C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: HM25;
d: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. * indica diferenca
significativa entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios = E.P.M.
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Tabela 34. Valores médios de Q.o para a duracao do segmento ST (s) de traira, Hoplias malabaricus,
entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,6
1185+0,5 0,6
101,2+0,5 0,6
81,2+0,4 0,6
61,7+0,4 0,8
41,6 +0,3 0,7
22,0+0,3 0,7

4.3.2.9.9 Duracdo daonda T

Os valores médios da duracdo da onda T de matrinxd, B. amazonicus,
frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Bal5), 25 °C (Ba25)
e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 88. Os valores de Q1o da
taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 37.

A reducédo gradual do O, experimental ndo alterou os valores deste
parametro em Bal5 e Ba25, os quais mantiveram seus dados constantes durante
todo o protocolo experimental (~ 0,263 e ~ 0,206 s respectivamente). Entretanto, o
grupo Ba35 apresentou aumento significativo deste parametro nas tensées de 80 a
40 mmHg (~ 0,137 s), correspondendo a um aumento de 26% na duracdo da onda
T.

Ao comparar 0s grupos Bal5 e Ba25, a duracdo da onda T em 15 °C
foi significativamente maior que em 25 °C (~ 0,258 e 0,198 s, respectivamente) entre
as tensdes de 140 a 20 mmHg. Enquanto os valores encontrados em Ba35 foram
significativamente menores que o0s de Ba25 em todas as tensGes analisadas (~
0,198 s em Ba25 e ~0,125 s em Ba35).

O Q1o entre 25 e 35 °C apresentou um discreto aumento, seguido de

uma leve reducao de seus valores, com a reducéo do O, aquatico.
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Figura 88. Duragdo da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a hipoxia gradual a 15
°C (Bals, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa em
relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa
entre 0s grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 35. Valores médios de Qo para a dura¢do da onda T (s) de matrinxd, Brycon amazonicus,
entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+0,2 0,5
118,2+0,4 0,6
99,8+0,5 0,6
81,4+0,3 0,7
60,5+ 0,3 0,7
40,8 £ 0,3 0,6

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da duracédo da onda T em
diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C (Hm35) estdo
representados graficamente na figura 89. Os valores de Q3o da taxa metabdlica entre
25 e 35 °C estéo apresentados na tabela 38.

Em 10 mmHg, a onda T a 35 °C (Hm35) apresentou-se isoelétrica,

motivo pelo qual ndo foram obtidos os dados do intervalo QT nesta tenséao.
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A reducgdo gradual do O, aumentou significativamente os valores da
duracéo da onda T na tensdo de 10 mmHg nos grupos Hm15 e Hm25 (~ 0,605 s e ~
0,496 s, respectivamente), correspondendo a aumentos de 51 e 60%, quando
comparados com os valores encontrados em normoxia (140 mmHg). Entretanto, o
grupo Hm35 ndo apresentou alteracédo dos valores da amplitude da onda P durante
todo o protocolo experimental (~ 0,189 s).

Ao comparar 0os grupos Hm15 e Hm25, os valores da duracdo da onda
T a 15 °C foram significativamente maiores que os obtidos em 25 °C nas tensdes de
140 a 20 mmHg (~ 0,472 s em Hm15 e ~ 0,351 s em HM25). No entanto, os valores
encontrados em HmM35 foram significativamente menores que os de Hm25 em todas
as tensdes analisadas (~ 0,351 em Hm25 e ~ 0,189 s em HmM35).

Os valores de Qqo entre 25 e 35 °C apresentaram uma reducdo com a

diminuicdo do oxigénio aquético.
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Figura 89. Duracdo da onda T (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hipéxia gradual a 15 °C
(Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenc¢a significativa em
relacdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: Hm25; c:
Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. * indica diferenca significativa
entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.
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Tabela 36. Valores médios de Q4 para a duracdo da onda T (s) de traira, Hoplias malabaricus, entre
25 e 35 °C, nas diferentes tensdes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 0,7
1185+0,5 0,6
101,2+0,5 0,6
81,2+0,4 0,5
61,7+0,4 0,5
41,6 +0,3 0,5
22,0+0,3 0,5

4.3.2.9.10 Amplitude daonda T

Os valores médios da amplitude da onda T de matrinxd, B.
amazonicus, frente a diferentes tensdes experimentais de oxigénio a 15 °C (Balb),
25 °C (Ba25) e 35 °C (Ba35) estdo representados graficamente na figura 90. Os
valores de Qjo da taxa metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 39.

A reducédo gradual do O, experimental ndo alterou os valores deste
parametro em Bal5 e Ba25, os quais se mantiveram constantes durante todo o
protocolo experimental (~ 101,87% e ~ 140,84%, respectivamente). Entretanto, o
grupo Ba35 apresentou aumento significativo deste parametro entre as tensdes de
80 a 40 mmHg (~ 164,85%), correspondendo a um aumento de 1,6 vezes na
amplitude da onda T, em relacdo aos valores obtidos em normédxia (140 mmHg).

Ao comparar os trés grupos experimentais, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os valores encontrados durante a reducédo do O,.

O Qqo entre 25 e 35 °C apresentou maiores valores nas ultimas tensbes

de O2 analisadas.
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Figura 90. Amplitude da onda T (s) de matrinxa, Brycon amazonicus, submetido a hipéxia gradual a
15 °C (Bal5, n=10), 25 °C (Ba25, n=10) e 35 °C (Ba35, n=10). Letras indicam diferenca significativa
em relagdo aos valores obtidos em normédxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Bal5; b: Ba25; c:
Ba35). * indica diferenca significativa entre os grupos Bal5 e Ba25. * indica diferenca significativa
entre os grupos Ba25 e Ba35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.

Tabela 37. Valores médios de Qi para a amplitude da onda T (%) de matrinx&, Brycon amazonicus,
entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (MmHQ) Q10
141,5+£0,2 1,0
118,2+0,4 1,0
99,8 +0,5 0,9
81,4+0,3 1,1
60,5+0,3 1,1
40,8+0,3 11

Em traira, H. malabaricus, os valores médios da amplitude da onda T
em diferentes tensdes de oxigénio a 15 °C (Hm15), 25 °C (Hm25) e 35 °C (Hm35)
estdo representados graficamente na figura 91. Os valores de Qi da taxa
metabdlica entre 25 e 35 °C estdo apresentados na tabela 40.

Em 10 mmHg, a onda T a 35 °C (Hm35) apresentou-se isoelétrica,

motivo pelo qual ndo foram obtidos os dados do intervalo QT nesta tenséao.
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A redugéo gradual do O, experimental ndo alterou os valores deste
parametro no grupo Hm15 (~ 106,06%), mas aumentou os valores da amplitude da
onda T nas tensdes de 20 e 10 mmHg no grupo Hm25 (~ 246,94%) e diminuiu os
valores deste parametro nas tensées de 60 a 20 mmHg no grupo Hm35 (~ 49,62%).
Com isso, comparado com os valores obtidos em normoxia (140 mmHg), estas
alteracdOes correspondem a um aumento de 2,9 vezes em Hm25 e uma reducgéo de 2
vezes em HmM35.

Comparando os grupos Hml1l5 e Hm35 com o grupo Hm25, foi
observado que tanto a 15 °C, quanto a 35°C houve uma reducdo nos valores da
amplitude da onda T, sendo estas reducdes significativas na tenséo de 10 mmHg no
grupo Hm15 (~ 113,22% em Hm15 e ~ 313,48% em HmM25) e nas tensfes de 120 a
20 mmHg no grupo Hm 35 (~ 138,77 % em Hm 25 e ~ 68,05% em HmM35).

Os valores de Qqo entre 25 e 35 °C apresentaram uma redugdo com a
diminuicdo do O, experimental, sendo observados os menores valores nas ultimas
tensdes de O, (40 e 20 mmHg).
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Figura 91. Amplitude da onda T (s) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a hip6xia gradual a 15
°C (Hm15, n=10), 25 °C (Hm25, n=10) e 35 °C (Hm35, n=10). Letras indicam diferenc¢a significativa
em relagdo aos valores obtidos em norméxia (140 mmHg) nos diferentes grupos (a: Hm15; b: HM25;
¢: Hm35). * indica diferenca significativa entre os grupos Hm15 e Hm25. #indica diferenca significativa
entre os grupos Hm25 e Hm35. (P < 0,05). Valores médios + E.P.M.



Resultados 128

Tabela 38. Valores médios de Q,o para a amplitude da onda T (%) de traira, Hoplias malabaricus,
entre 25 e 35 °C, nas diferentes tensfes de O, analisadas.

PinO2 (MmHg) Q1o
141,7+£0,3 1,0
1185+0,5 0,8
101,2+0,5 0,7
81,2+0,4 0,6
61,7+0,4 0,5
41,6 +0,3 0,3
22,0+0,3 0,3

4.3.2 Efeito da interacdo das diferentes temperaturas e das diferentes

concentracdes de O,

Os resultados obtidos quando os dois fatores (temperatura e
concentragdo de O,) foram analisados conjuntamente através da analise estatistica
ANOVA two-way, para verificar a existéncia de uma possivel interagdo entre as
diferentes temperaturas e as diferentes tensdes de O, estdo apresentados nas
tabelas 39 a 42, sendo considerados controles os valores norméxicos (140 mmHg) e
a temperatura de 25 °C.

4.3.2.1 Efeitos dainteracdo em matrinxad, Brycon amazonicus

Houve interacdo significativa das tensdes de O, aquaticas e das
temperaturas de exposi¢éo na taxa metabélica (VO,) na ventilagdo branquial (Vg), na
frequéncia respiratoria (fr), no volume ventilatério (V+), na presséo intrabucal (PIB) e
na frequéncia cardiaca (fu). Entretanto a presséao intraopercular (PIO), a necessidade
ventilatéria (Vg/VO0,), a extracdo de O, (EO,) e os parametros do registro
eletrocardiogréafico ndo foram influenciados pela interacdo entre os niveis de O, e a
temperatura do meio.

Com a reducdo do O, foi observada a interacdo tanto deste fator,
quanto da temperatura para reduzir os valores da VO, em Bal5 e elevar os valores
em Ba35, quando comparados com o grupo controle (Ba25), indicando que o0s

efeitos das diferentes concentracdes de O, dependem da temperatura da agua. No
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entanto, a andlise das tensdes, independente da temperatura da agua, avaliou que
as tensbes de O, sofreram reducao significativa dos seus valores entre 80 a 40
mmHg e, ao isolar o fator tensdo de O,, as diferentes temperaturas levaram a
valores da VO, significativamente menores em 15 °C e maiores em 35 °C.

Em normoxia, as diferencas observadas na V; foram resultantes da
acao da temperatura nos grupos Bal5 e Ba35, no entanto, a reducao do O, levou a
interacdo dos fatores analisados em Bal5 apenas nas tensdes de oxigénio mais
baixas (40 e 20 mmHg), enquanto em Ba35 essa interacao foi observada entre as
tensdes de 120 a 40 mmHg, indicando que os efeitos das diferentes concentracdes
de O, dependem da temperatura da agua. Assim, esses resultados mostraram que,
embora os valores em Bal5 tenham sido significativamente diferentes dos
encontrados em Ba25 em todas as tensdes de O, analisadas, apenas nas tensdes
mais baixas foram observadas interacbes de ambos os fatores (tensdo de O, X
temperatura), enquanto em Ba35 todos os aumentos significativos encontrados
neste parametro foram resultados da interacéo da tenséo de O, e da temperatura.

A andlise das tensbes de O, independente da temperatura da agua,
revelou aumentos significativos entre as tensdes de 120 a 40 mmHg, enquanto a
andlise das diferentes temperaturas, isolando o fator tensdo de O,, apresentou
valores significativamente menores em Bal5 e maiores em Ba35.

Houve interacdo entre a tensdo de O, e a temperatura reduzindo os
valores da fr em Bal5 e elevando em Ba35, quando comparados com 0 grupo
controle (Ba25), indicando que os efeitos das diferentes concentragbes de O
dependem da temperatura da agua. No entanto, a analise das tensGes de O,
independente da temperatura da agua, avaliou que a fr sofreu reducao significativa
dos seus valores entre 120 a 40 mmHg e, isolando o fator tensdo de oxigénio, as
diferentes temperaturas levaram a valores da fgr significativamente menores em
Bal5 e maiores em Ba35.

Em normoxia, as diferencas observadas no Vr foram resultantes da
acao da temperatura nos grupos Bal5 e Ba35. Entretanto, a redugéo do O levou a
interacdo dos fatores analisados em Bal5 e Ba35 em todas as tensfes de O, que
diferiram significativamente do grupo Ba25, ou seja, a 15 °C a tensado de 40 mmHg
apresentou menor valor do Vr e a 35 °C foram observados maiores valores entre
120 e 60 mmHg. Assim, esses dados indicam que os efeitos das diferentes

concentracdes de O, sobre o V1 dependem da temperatura da agua.
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A andlise das tensbes de O,, independente da temperatura, revelou
aumentos significativos do Vi entre 80 e 40 mmHg, enquanto a andlise das
diferentes temperaturas, isolando o fator tensdo de O, apresentou valores
significativamente menores em Bal5 e maiores em Ba35, quando comparados com
Ba25.

A PIB em normoxia sofreu a acdo da temperatura nos grupos Bals e
Ba35, reduzindo os valores desse parametro em ambos os grupos. A reducéo do O,
levou a interacdo tanto deste fator, quanto da temperatura para reduzir os valores
em Bal5 e em Ba35, quando comparados com o grupo controle (Ba25), indicando
que os efeitos das diferentes concentragcbes de O, sobre a PIB dependem da
temperatura da agua. No entanto, a analise das tensées de O,, independente da
temperatura da agua, revelou que a reducdo do O, do meio néo alterou os valores
deste parametro. Porém, isolando-se o fator tensdo de oxigénio, as diferentes
temperaturas levaram a valores da PIB significativamente menores em Bal5 e em
Ba35.

Em normoéxia, a PIO sofreu acdo da temperatura no grupo Ba35,
reduzindo os valores desse parametro. Porém, ndo foram observadas interac6es dos
fatores analisados em Bal5 e Ba35, indicando que os efeitos das diferentes
concentracdes de O, ndo dependem da temperatura da agua. Além disso, ndo foram
observadas alteracdes nos valores desse parametro com a reducdo da concentracao
de O, independente da temperatura da agua. Porém, ao isolar as diferentes
temperaturas, independente do fator tensdo de O,, foram encontrados maiores
valores da PIO em Bal5 e menores valores em Ba35, quando comparados com
Ba25.

A anélise da V;/V 0, revelou que ndo ocorreu interacdo dos fatores
analisados em Bal5 e Ba35, indicando que os efeitos das diferentes concentracdes
de O, ndo dependem da temperatura da agua. Porém, a analise das tensdes de O,,
independente da temperatura da 4gua, mostrou que a reducéo do O, do meio elevou
os valores de V;/V 0, entre 100 e 40 mmHg. No entanto, ao isolar-se o fator tensio
de oxigénio, as diferentes temperaturas ndo apresentaram diferencas nos valores da
Vs/V0,.

Assim como observado na andlise da necessidade ventilatoria, a EO,

também ndo sofreu interacdo dos fatores analisados em Bal5 e Ba35, indicando
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gue os efeitos das diferentes concentracdes de O, ndo dependem da temperatura da
agua. Contudo, a analise das tensdes de O,, independente da temperatura da agua,
revelou que a reducédo do oxigénio do meio reduziu os valores de EO, em 40 mmHg
e, ao isolar-se as diferentes temperaturas, independente do fator tensdo de Oy,
foram encontrados menores valores em Bal5, quando comparados com Ba25.

A fy em normoxia teve seus valores reduzidos em Bal5 e aumentados
em Ba35. No entanto, a reducéo do O; levou a interacao tanto deste fator, quanto da
temperatura para reduzir os valores da fy em Bal5 e eleva-los em Ba35, quando
comparados com o grupo controle (Ba25), indicando que os efeitos das diferentes
concentracdes de O, dependem da temperatura da agua. Adicionalmente, ao isolar-
se o fator tensdo de oxigénio, as diferentes temperaturas levaram a valores de fy
significativamente menores em Bal5 e maiores em Ba3b5.

Os parametros dos registros eletrocardiograficos tanto em Balb,
guanto em Ba35 néo apresentaram interacdes dos fatores analisados, indicando que
os efeitos das diferentes concentracées de O, ndo dependem da temperatura da

agua.
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Tabela 39. Valores médios + E.P.M. da VO, (mLO,.kg™.h™), Vi - (MLO,.kg™.h™), fx (ciclos.min™), V3 (MLH,0.kg"
' ciclo™ e PIB (mmHg) de matrinx&, Brycon amazonicus, submetido a diferentes tensdes de O, (mmHg) e a
diferentes temperaturas (°C). Analise two-way.

TENSAO TEMPERATURA VO, \A fr Vi PIB
15 48,28 +8,48* 365,88 +302,66° 57,45+373" 626+2,20° 0,13 +0,022°
140 25 117,65+ 11,48 1050,37 +349,49  82,44+4,12  13,18+254 0,45+ 0,026
35 203,52 +8,48°  2764,03+302,6 122,62 +4,37° 22,58+254° 0,17 +0,026"
15 45,10 + 8,48%* 54327 +302,66° 60,73 +3,73** 861+2,20 0,13 +0,021**
120 25 115,45 + 10,63 958,79 + 349,49 83,80+4,12  11,28+254 0,41 +0,022
35 296,97 + 8,89"* 5031,62 + 331,55°* 136,71 +4,67°* 36,86 +2,88"* 0,15 + 0,021°*
15 40,64 +8,12** 59572 +316,12 61,55+3,73** 997+230 0,16 + 0,022*
100 25 102,26 + 1,48  1023,21+ 370,69 90,00 +4,12  1157+254 0,37 + 0,022
35 271,22 +8,48"* 5168,44 + 331,55"* 137,43 + 4,67°* 35,86 + 2,70°* 0,14 + 0,022°*
15 38,35 +8,48%*  823,02+302,66° 6355+373* 13,06+220 0,17 +0,021*
80 25 101,25 + 10,63  1485,80 + 349,49  92,33+4,12  1590+2,70 0,37 + 0,026
35 236,33 + 8,48"* 4791,93 + 349,49"* 148,17 +5,05"* 32,97 + 3,12°* 0,12 + 0,026"*
15 37,30 £8,12** 91564 + 316,12** 66,09 + 3,73** 14,18 +2,30 0,19 + 0,020*
60 25 90,60 + 10,63  2031,04 + 370,69  105,11+4,12 19,81 +270 0,37 + 0,024
35 187,53 + 8,48"* 5040,12 + 349,49°* 157,78 + 4,12"* 33,31 +2,88°* 0,10 + 0,026"*
15 28,94 +8,12%* 1183,62 + 316,12** 70,73 +3,73** 16,87 +2,30%* 0,21 + 0,019%*
40 25 79,80 +10,63  3540,01+349,49 122,00+4,12 30,35+2,88 0,38 +0,021
35 118,68 + 8,89°* 4044,23 + 331,55° 156,00 + 5,05"* 25,18 +3,12 0,10 + 0,028*
TENSAO P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P=0,759
140 153,15+ 5,53  1393,43+ 184,20 87,51+236  1401+1,41 0,25+ 0,014
120 152,50+ 5,42 2177,89 + 189,64" 93,78 +242" 1892+1,48 0,23 +0,012
100 138,04 + 5,47 2262,46 + 196,43" 96,32 +242" 19,13+145 0,22 + 0,013
80 125,31 + 534" 2366,92 + 193,19 101,35+ 250" 20,64 +1,56" 0,22+ 0,014
60 105,14 + 528"  2662,26 + 199,86" 109,66 + 2,31" 22,43+1,52" 0,22 +0,013
40 75,81 +5,35"  2922,62 + 192,07 116,24 +2,50° 24,13 +1,61" 0,23 + 0,013
TEMPERATURA P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
15 39,77 +3,39° 737,86 +126,34° 63,35+152° 11,49+0,92° 0,16 +0,0085°
25 101,17 + 4,46  1681,54 + 14562  9596+1,68  17,02+1,08 0,39 + 0,0096
35 234,04 +3,52° 447339+ 135,98% 143,12+1,90° 31,13+1,18® 0,13+ 0,010°
TENSAO X TEMPERATURA P<0,001 P<0,001 P=0,003 P<0,001 P=0,013

A

normoxicos (140 mmHg). (Teste Dunnett; P<0,05)

indica diferencas significativas entre as tensdes de O,, independentes da temperatura. Diferenca em relacdo aos valores

® indica diferencas significativas entre as diferentes temperaturas, independente da concentragdo de O,. Diferenca em relagédo a
25°C. (Teste Dunnett; P<0,05)

* indica diferencas significativas entre as temperaturas experimentais, em uma mesma tensdo de O;, quando hé& interagdo entre os
dois fatores (temperatura x concentragéo Oy).

Diferencas significativas entre uma mesma tensdo, em diferentes temperaturas: ® indica diferenca em uma mesma tenséo, entre 15
e 25°C; b indica diferenga em uma mesma tenséo, entre 25 e 35 °C.
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Tabela 40. Valores médios + E.P.M. da PIO (mmHg), V¢/ VO, - (MLH,0.mLO,™), EO, (%) e f., (bpm) de
matrinxd, Brycon amazonicus, submetido a diferentes tensdes de O, (mmHg) e a diferentes
temperaturas (°C). Andlise two-way.

TENSAO TEMPERATURA PIO V¢/VO, EO, fy
15 0,48 + 0,033 460,35 + 163,16 35,95+3,99° 20,18 + 3,16°
140 25 0,45 + 0,044 462,49 + 199,82 51,62 + 4,52 64,74 + 4,47
35 0,22 + 0,036" 573,34 + 188,40 49,40+3,61 160,94 + 3,65°
15 0,48 + 0,033 803,12 + 163,16 32,43+3,99% 19,23 + 3,16%*
120 25 0,41 + 0,038 502,64 + 199,82 47,92 + 4,52 59,81 + 3,87
35 0,19+ 0,036°  1021,46 + 178,73 48,39 +4,88 155,77 + 3,46"*
15 0,47 + 0,036 898,93 + 170,41 27,98 +3,78% 18,05 + 3,16%*
100 25 0,37 + 0,038 653,92 + 213,62 46,39 + 4,52 57,01 + 3,87
35 0,17 +0,038°  1153,24 + 188,40° 49,03 +3,78 142,54 + 4,14°*
15 0,48 +0,038%  1265,30+ 163,16 26,63 +3,78% 18,05 + 3,16%*
80 25 0,37 + 0,044 852,62 + 213,62 43,41 + 4,52 52,71 + 3,87
35 0,15+ 0,038°  1283,25+163,16°  47,74+3,99 111,35+ 4,47°*
15 0,51+0,048 132549 +170,41  27,07+3,78 18,16 + 3,16™*
60 25 0,37+0,041  1369,70 + 199,82 38,70 + 4,52 49,60 + 4,47
35 0,15+ 0,041°  1607,22+ 178,73  48,01+452 68,85 + 3,46"*
15 0,46+0,041  2327,09+188,40 2540+3,78 17,05+ 3,16>*
40 25 0,38+0,036  2367,92+199,82 33,72 +4,88 40,71 + 3,87
35 0,13+0,041° 2094,40 + 188,40° 49,18 +4,88" 58,75 + 3,30"*
TENSAO P=0,426 P<0,001 P=0,085 P<0,001
140 0,38 + 0,022 498,73 + 106,48 45,66 + 2,34 81,95+ 2,19
120 0,36 + 0,021 775,74 + 104,61 42,91 + 2,59 78,27 + 2,03
100 0,34+0,022  902,03+110,64" 41,13 +2,34 72,53 +2,16"
80 0,33+0,023  1133,73+104,81" 39,26 + 2,37 60,70 + 2,24"
60 0,34+ 0,025  1434,14 + 105,89" 37,93+2,48 4554 +2,16"
40 0,32+0,023  2263,14+ 111,01 36,10+2,63" 38,84 +2,00"
TEMPERATURA P<0,001 P=0,078 P<0,001 P<0,001
15 0,48 + 0,016° 1180,05 + 69,41 29,24 +157° 18,45+ 1,29°
25 0,39 + 0,017 1034,88 + 83,50 43,63 + 1,87 54,10 + 1,67
35 0,17 + 0,016° 1288,82 + 73,97 48,62 +1,76 116,37 + 1,54°
TENSAO X TEMPERATURA P=0,973 P=0,660 P=0,822

A indica diferencgas significativas entre as tensdes de O, independentes da temperatura. Diferenga em relagdo aos
valores normoxicos (140 mmHg). (Teste Dunnett; P<0,05)

® indica diferencas significativas entre as diferentes temperaturas, independente da concentracdo de O». Diferenca
em relagdo a 25°C. (Teste Dunnett; P<0,05)

* indica diferencas significativas entre as temperaturas experimentais, em uma mesma tensao de O, quando ha
interacdo entre os dois fatores (temperatura x concentragédo O).

Diferencas significativas entre uma mesma tensdo, em diferentes temperaturas: ? indica diferenca em uma mesma
tensao, entre 15 e 25°C; b indica diferenca em uma mesma tenséo, entre 25 e 35 °C.
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4.3.2.2 Efeitos dainteragdo em traira, Hoplias malabaricus

Houve interacdo significativa das tensdes de O, aquaticas e das
temperaturas de exposicdo na taxa metabdlica (VO,), na ventilacdo branquial (Vg),
na frequéncia respiratoria (fr), no volume ventilatério (Vr), na pressao intrabucal
(PIB), na presséo intraopercular (PIO), na necessidade ventilatoria (V;/V0,) e na
extracdo de oxigénio (EO,). Entretanto a frequéncia cardiaca (f4) e os parametros
dos registros eletrocardiograficos ndo foram influenciados pela interacdo entre os
niveis de O, e a temperatura da agua.

A VO, em normoxia teve seus valores reduzidos em Hm15 e
aumentados em Hm35. No entanto, a redugcao do O, levou a interacao tanto deste
fator, quanto da temperatura para reduzir os valores da VO, em Hm15 entre 120 a
20 mmHg, e elevar os valores em Hm35 entre 120 a 60 mmHg, quando comparados
com o grupo controle (Hm25), indicando que os efeitos das diferentes concentracées
de O, dependem da temperatura da 4gua. No entanto, a analise das tensdes de O,
independente da temperatura da agua, revelou que as tensdes de O, sofreram
reducado significativa dos seus valores entre 60 a 40 mmHg e, isolando-se o fator
tensdo de O, as diferentes temperaturas levaram a valores da VO,
significativamente menores em 15 °C e maiores em 35 °C.

Em norméxia, a Vg teve seus valores diminuidos & 15 °C e elevados a
35 °C. No entanto, a reducdo do O, levou a interacdo dos fatores analisados em
Hm15 e HM35 apenas nas tensdes de 40 a 10 mmHg, indicando que os efeitos das
diferentes concentracées de O, sobre a V; dependem da temperatura da agua nesta
tensdes de O,. Assim, esses resultados mostram que embora os valores em Hm15 e
Hm35 tenham sido estatisticamente diferentes dos encontrados em Hm25 em todas
as tensbes de O, analisadas, apenas nas tensdes mais baixas foram observadas
interacOes de ambos os fatores.

A analise das tensdes de O,, independente da temperatura da agua,
revelou aumentos significativos da Vg entre as tensées de 60 a 10 mmHg, enquanto
a analise das diferentes temperaturas, isolando o fator tensdo de O,, apresentou
valores significativamente menores em Bal5 e maiores em Ba35.

A fr em normoéxia sofreu apenas a acdo da temperatura nos grupos

Bal5 e Ba35, reduzindo os valores desse parametro a 15 °C e elevando a 35 °C.
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Entretanto, a reducdo do O, levou a interacdo dos fatores analisados em Hm15 e
Hm35, diferindo significativamente dos valores do grupo Hm25, ou seja, a 15 °C as
tensdes de 120 al0 mmHg apresentaram menores valores de fg e & 35 °C foram
observados maiores valores entre 120 e 80 mmHg. Assim esses dados indicam que
os efeitos das diferentes concentracdes de O, sobre a fr dependem da temperatura
da agua. No entanto, a analise das tensdes de O,, independente da temperatura da
agua mostrou que a fg apresentou aumento significativo dos seus valores entre 60 a
10 mmHg e, isolando o fator tensdo de oxigénio, as diferentes temperaturas levaram
a valores da fr significativamente menores em Hm,15 e maiores em Hm35.

Em normodxia, o Vt apresentou aumento de seus valores no grupo
Hm35, enquanto o grupo HmM15 néo diferiu significativamente do controle. Porém, a
reducdo do O, levou a interacdo dos fatores analisados em Hm15 nas tensdes de 40
a 10 mmHg e em HmM35 nas tensdes de 80 a 10 mmHg. Assim, estes resultados
indicam que, embora os valores de Vy em Hm15 e Hm35 tenham apresentado
diferencas em todas as tensdes de O, os valores deste parametro apenas sofreram
interacdo nas tensdes mais baixas, indicando que os efeitos destas diferentes
concentracdes de O, dependem da temperatura da agua.

A andlise das tensbes de O,, independente da temperatura, revelou
aumentos significativos do Vr entre as tensées de 60 a 10 mmHg, enquanto a
analise das diferentes temperaturas, isolando o fator tensdo de O,, apresentou
valores significativamente menores em Bal5 e maiores em HmM35, quando
comparados com Hm25.

A PIB em normOxia sofreu apenas a acdo da temperatura no grupo
Hm35, elevando os valores desse parametro. No entanto, a reducao do O, levou a
interag&o tanto deste fator, quanto da temperatura, para reduzir os valores em Hm15
(10 mmHg) e elevar os valores em Hm35 entre 120 a 40 mmHg e reduzir os valores
em 10 mmHg, quando comparados com o grupo controle (Hm25), indicando que os
efeitos das diferentes concentracdes de O, dependem da temperatura da dgua. No
entanto, a analise das tensdes, independente da temperatura da agua, avaliou que a
reducdo do O, do meio elevou os valores deste parametro entre 60 e 10 mmHg.
Porém, isolando o fator tensdo de oxigénio, apenas a 15 °C foram encontrados
valores da PIB significativamente menores que em 25 °C.

Em normoxia, a PIO apresentou menores valores em Hm15 e maiores

valores em Hm35. Entretanto, a reducdo do O, levou a interacdo dos fatores
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analisados em Hm 15 e Hm 35 em todas as tensfes que diferiram significativamente
do grupo Hm 25, ou seja, a 15 °C as tensfes de 120 a 10 mmHg apresentaram
menores valores da PIO e a 35 °C foram observados maiores valores entre 120 e 40
mmHg e menores valores em 10 mmHg. Assim, esses dados indicam que os efeitos
das diferentes concentracdes de O, dependem da temperatura da agua. No entanto,
a andlise das tensdes, independente da temperatura da 4gua, avaliou que a PIO
apresentou aumento significativo dos seus valores entre 80 a 10 mmHg e, isolando o
fator tensdo de oxigénio, as diferentes temperaturas levaram a valores da PIO
significativamente menores em Hm 15 e maiores em Hm 35.

A andlise da V;/V 0, revelou que, em normoxia, este parametro sofreu
a acao da temperatura no grupo Hm 35, elevando os valores desse parametro. No
entanto, a reducdo do O; levou a interacdo dos fatores analisados apenas na tenséo
de 10 mmHg em HmM15 e nas tensfes de 20 e 10 mmHg em Hm35. Assim esses
resultados mostram que embora os valores em Hm15 e Hm35 tenham sido
significativamente diferentes dos encontrados em Hm25 em todas as tensodes,
apenas nas tensdes mais baixas foram observadas interacbes de ambos os fatores.
Da mesma forma que o resultado da interacdo, a analise das tensdes de O,
independente da temperatura da agua, revelou que, apenas em 20 e 10 mmHg,
ocorreram aumentos significativos dos valores da V;/V 0, e, ao isolar o fator tens&o
de oxigénio, as diferentes temperaturas levaram a valores da deste parametro
significativamente menores em Hm15 e maiores em Hm35, quando comparados
com Hm25.

Assim como observado na andlise da necessidade ventilatoria, a EO»,
em normoxia, apresentou reducdo significativa de seus valores em Hm35, no
entanto a reducdo do O, levou a interagcdo dos fatores analisados apenas nas
tensdes de 20 e 10 mmHg em Hm15 e nas tensdes de 120 e 10 mmHg em Ba35.
Contudo, a analise das tensbes de oxigénio, independente da temperatura da agua,
revelou que a reducgdo do oxigénio do meio reduziu os valores da EO, entre 60 e 10
mmHg e, ao isolar as diferentes temperaturas, independente do fator tensdo de O,
foram encontrados valores significativamente menores em Hm35, quando
comparados com Hm25.

A fy em normoéxia sofreu a acdo da temperatura nos grupos Hm15 e
Hm35. Entretanto, este parametro n&do sofreu interagdo dos fatores analisados em

Hm15 e HmM35, indicando que os efeitos das diferentes concentracdes de O, nao
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dependem da temperatura da agua. Contudo, a andlise das tensdes de Oy,
independente da temperatura da agua, revelou que a reducdo do oxigénio do meio
reduziu os valores da fy em 20 e 10 mmHg e, ao isolar as diferentes temperaturas,
independente do fator tensdo de O,, foram encontrados menores valores em Hm15

e maiores valores em Hm35, quando comparados com Hm25.
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Tabela 41. Valores médios + E.P.M. da VO, (mLO,.kg™.h™), Vi - (MLO,.kg™.h™), fr (ciclos.min™),V; (MLH,0.kg"
1.cic|0'l) e PIB (mmHg) de traira, Hoplias malabaricus, submetida a diferentes tensdes de O, (mmHg) e a
diferentes temperaturas (°C). Analise two-way.

TENSAO TEMPERATURA Vo, \A fr Vr PIB
15 33,56 + 4,14% 114,62 + 241,27° 24,50 +3,23% 4,48 +3,17 0,12 + 0,028
140 25 62,21 +3,87 237,98+208,95 42,09 + 3,08 5,62 + 3,17 0,14 + 0,021
35 100,68 + 3,65 559,81 + 255,91° 54,00 +3,62° 10,38+3,39° 0,25+ 0,021°
15 31,48 £3,87%* 121,27 +241,27*° 26,50 +3,23** 459+3,17° 0,12 + 0,023
120 25 62,94 +3,46 292,01 +218,24 42,00 + 3,23 6,82 + 3,39 0,16 + 0,021
35 97,28 + 3,87°* 805,54 + 255,91° 57,12 +3,62°* 14,54 +3,17° 0,29 + 0,026"*
15 25,41 + 3,46%* 123,38 + 228,89° 26,90 + 3,23** 4,61+2,83* 0,14 + 0,023
100 25 62,25+3,65 339,50 + 208,95 44,60 + 3,23 7,72 £ 2,70 0,19 + 0,021
35 99,80 + 4,14°* 880,21 + 273,57° 57,67 +3,41°* 15094 +3,39° 0,28 + 0,026"*
15 21,88 + 3,65%* 156,74 + 228,89 28,60 + 3,23** 549+283% 0,15+ 0,023%**
80 25 61,07 +3,65 510,98 +208,95 4855+3,08 10,45+299 0,20+ 0,021
35 97,74 +3,65™* 1311,19 + 273,57° 62,11 +3,41°* 21,01 +3,17°* 0,29 + 0,026"
15 19,84 + 3,87** 195,30 + 241,27*° 30,20 +3,23* 6,57 +2,83° 0,17 + 0,023**
60 25 63,68 +3,87 847,21+21824 60,82+3,08 13,22+3,17 0,28 + 0,024
35 84,20 + 414* 1621,05+29549° 6557 +3,86 24,10+3,66°* 0,30 + 0,026
15 14,48 + 3,30%* 242,58 + 228,89%* 32,10+ 3,23** 8,00+ 3,17** 0,20 + 0,026>*
40 25 62,00 + 4,14  1449,93 +218,24 69,62 +3,62 20,38+2,83 0,32 +0,023
35 57,09 + 4,47 279946 + 273,57°* 79,30+ 3,23 35,44 +3,39°* 0,31 + 0,023
15 12,86 + 3,65%* 423,28 + 273,57** 40,45 + 3,08** 10,98 +3,17** 0,29 + 0,024
20 25 38,20 +3,65 2253,92+228,89 77,42+295 2841+299  0,34+0,024
35 31,00 £3,65 9995,01 + 29549°* 81,27 +3,08 124,57 +3,66°* 0,28 + 0,023
15 7,25+ 3,87%° 515,04 + 295,49%* 44,40 + 3,23** 12,20 + 3,66** 0,35 + 0,023%*
10 25 12,57 +4,14 1993,80+ 29549 66,25+295  3397+3,66 0,43 +0,024
35 7,00 + 4,14°  3963,82 +295,49* 76,29+3,86 51,11 +4,48* 0,26 + 0,024"*
TENSAO P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
140 65,48+ 2,25 304,14 + 136,36 40,20 + 1,92 6,83 + 1,87 0,17 + 0,013
120 63,90 +2,16 406,27 + 137,97 41,87 + 1,94 8,65 + 1,87 0,19 + 0,013
100 62,49 +2,17 447,70 +137,80 43,06 + 1,90 9,42 +1,72 0,20 + 0,013
80 60,23+2,11 659,64 + 137,80 46,42 +1,87 12,32+1,73 0,21 +0,013
60 55,94 + 2,29" 887,85+ 146,50" 52,20+ 1,97 14,63+1,87" 0,25+0,014"
40 44,53 + 2,31 1497,32 + 139,39" 60,34 +1,94" 21,27+1,81" 0,27 +0,014"
20 27,35+2,11" 4224,07 + 154,40 66,38+1,76" 54,65+ 1,89" 0,31+0,014"
10 8,94 +2,34" 2157,85+170,60° 62,31+1,95" 3243+228" 0,35+0,014"
TEMPERATURA P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
15 20,84 +1,32®° 23664+87,85° 31,71+1,14°® 7,11+1,10° 0,19 +0,0085°
25 53,11 +1,35 990,67 + 80,39 56,42 +1,12 1582+1,10 0,26 + 0,0079
35 71,86 +1,41% 274201 +98,22° 66,67+1,25° 37,14+1,26° 0,28 +0,0086
TENSAO X TEMPERATURA P<0,001 P<0,001 P=0,009 P<0,001 P<0,001

A indica diferengas significativas entre as tensGes de O, independentes da temperatura. Diferenca em relacdo aos valores
normoxicos (140 mmHg). (Teste Dunnett; P<0,05)

® indica diferencas significativas entre as diferentes temperaturas, independente da concentracdo de O». Diferenca em relagcao a
25°C. (Teste Dunnett; P<0,05)

* indica diferencas significativas entre as temperaturas experimentais, em uma mesma tenséo de O, quando ha interacdo entre os
dois fatores (temperatura x concentragdo O5).

Diferencas significativas entre uma mesma tenséo, em diferentes temperaturas: ® indica diferenca em uma mesma tenséo, entre 15
e 25°C; " indica diferengca em uma mesma tensao, entre 25 e 35 °C.
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Tabela 42. Valores médios + E.P.M. da PIO (mmHg), V¢/ VO, - (MLH,0.mLO,™), EO, (%) e f (bpm) de
traira, Hoplias malabaricus, submetida a diferentes tensdes de O, (mmHg) e a diferentes temperaturas
(°C). Analise two-way.

TENSAO TEMPERATURA PIO V/VO, EO, fu
15 0,092 + 0,027 203,01 + 696,55 83,69+3,66 20,98+ 4,49
140 25 0,16 + 0,021 229,78 + 696,55 82,39 + 3,12 51,87 + 3,96
35 0,36 +0,021° 337,18 + 778,77° 74,19+328° 72,06 + 3,58"
15 0,089 + 0,025%* 240,34 + 832,54° 76,39 +3,92° 18,97 + 4,20°
120 25 0,17 + 0,020 278,43 + 778,77 85,91 + 3,12 50,03 + 3,76
35 0,40 £ 0,025°* 497,32 +696,55° 70,83 +3,66"* 70,63 + 3,96"
15 0,091 + 0,025%* 295,24 + 734,23° 77,00 + 3,92 18,43 + 4,49°
100 25 0,19 + 0,020 330,13 + 664,13 83,09 + 2,99 50,97 + 3,58
35 0,45+ 0,025°* 524,94 +832,54° 68,41 +3,45"* 68,20 + 3,58°
15 0,099 + 0,023** 418,36 + 778,77 75,44 + 3,66 17,93 + 4,85%
80 25 0,21 + 0,020 498,44 + 696,55 78,75 + 3,12 51,24 + 3,96
35 0,46 + 0,023°* 815,14 +832,54°  6561+3,92"* 66,63 + 3,58°
15 0,14 + 0,027** 566,73 * 696,55° 75,90 + 3,66 17,27 +5,32°
60 25 0,25 + 0,022 789,03 + 734,23 76,58 + 3,28 51,01 + 4,20
35 0,45+ 0,025°* 114594 +832,54° 57,84 +3,92"* 66,16 + 3,58°
15 0,21 £ 0,022**  1057,28 + 832,54 73,84 + 3,92 16,62 + 5,32°
40 25 0,31 + 0,021 1396,82 + 635,86 71,19 + 3,28 47,77 + 3,96
35 0,46 + 0,027°*  2759,90 + 899,24 3504 +3,92"* 6541 + 3,76"
15 0,26 £ 0,025%* 172291 + 985,07*° 62,86 + 3,92** 14,13 + 4,49°
20 25 0,38 + 0,022 3587,39 + 734,23 46,19 + 2,99 30,48 + 4,20
35 0,39 +0,025 18679,12 + 985,07”* 20,36 + 3,66"* 52,88 + 3,96"
15 0,34 £ 0,025%*  4067,95 + 899,24>* 46,06 + 4,23* 11,39 + 4,85°
10 25 0,48 + 0,025 9612,25 + 778,77 33,64 + 2,99 20,68 + 3,58
35 0,38 + 0,027°* 32899,57 + 899,24°* 9,76 + 3,66°* 39,27 + 3,96"
TENSAO P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
140 0,20 + 0,013 256,66 + 418,57 80,09+1,94 4831+ 233
120 0,22 + 0,013 338,70 + 445,32 77,71+ 2,07 46,54 + 2,30
100 0,25 + 0,013 383,44 + 431,18 76,17 + 2,01 4587 + 2,26
80 0,25 + 0,013 577,31 + 445,32 73,27 + 2,07 4527 + 2,41
60 0,28 + 0,014" 833,90 + 436,83 70,11 +2,09° 44,81+ 2,56
40 0,33+0,013*  1738,00 £ 460,20 60,02 + 2,14" 43,27 + 2,54
20 0,35 +0,014"  7996,48 + 524,91" 43,14 +2,05" 32,49+ 2,44"
10 0,40 + 0,015"  15526,59 + 497,07" 29,82 +2,11* 23,78 + 2,41"
TEMPERATURA P<0,001 P<0,001 P<0,001 P<0,001
15 0,17 + 0,0088%  1071,48 + 287,26° 71,40 + 1,37 16,96 + 1,69°
25 0,27 +0,0075  2090,29 + 253,32 69,72 + 1,10 44,26 + 1,38
35 0,42 +0,0087°  7207,39+299,96°  50,25+1,30° 62,66 + 1,33°
TENSAO X TEMPERATURA P<0,001 P<0,001 P<0,001 P=0,187

A indica diferencas significativas entre as tensdes de O, independentes da temperatura. Diferenga em relagdo aos
valores normoxicos (140 mmHg). (Teste Dunnett; P<0,05)

® indica diferengas significativas entre as diferentes temperaturas, independente da concentragdo de O». Diferenga em
relacéo a 25°C. (Teste Dunnett; P<0,05)

* indica diferencas significativas entre as temperaturas experimentais, em uma mesma tensao de O, quando ha
interacdo entre os dois fatores (temperatura x concentracédo O5).

Diferencas significativas entre uma mesma tensdo, em diferentes temperaturas:
tensdo, entre 15 e 25°C; ° indica diferengca em uma mesma tenséao, entre 25 e 35 °C.

# indica diferenca em uma mesma
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4.3.3 Parametros cardiorrespiratérios entre as diferentes espécies estudadas

Ao relacionar os diferentes habitos e habitats das diferentes espécies
estudadas (matrinxd, Brycon amazonicus, e traira, Hoplias malabaricus), os dados
dos parametros cardiorrespiratorios, ja descritos anteriormente, foram analisados
isoladamente, objetivando a comparacdo das diferentes espécies em uma mesma
temperatura (25 °C).

Os valores médios dos parametros ventilatorios estdo apresentados
nas tabelas 43 e 44 e os parametros eletrocardiogréaficos, nas tabelas 45 e 46.

Ao analisar a taxa metabdlica (VO,) das diferentes espécies de peixes
mantidos a uma mesma temperatura, foi possivel observar que 0 matrinxa
apresentou valores significativamente maiores entre as tensdes de 140 a 40 mmHg
(~ 101,17 mLO,.kg™.h™), quando comparados com a traira (~ 62,36 mLO,.kg™*.h™).

A ventilagdo branquial (V;) e a frequéncia respiratoria (fr) de matrinxa
apresentaram valores significativamente maiores em todas as tensbes de O, (~
2173,43 mLH,0.kg*min™*; ~ 100 ciclo.min™, respectivamente), quando comparados
com traira (~ 847,36 mLH,0.kg*min™; ~55 ciclo.min, respectivamente).

Comparando-se o volume ventilatério (V1) das diferentes espécies
estudadas, foi possivel observar diferenca significativa entre as tensdes de 140 a 80
mmHg, nas quais 0 matrinxd apresentou maiores valores para esse parametro,
quando comparado com a traira (~ 12,98 mLH,O.kg™.ciclo?; ~ 7,65 mLH,0.kg"
! ciclo™, respectivamente).

Em matrinxd, a pressao intrabucal (PIB) foi significativamente maior
que em traira na tensdo de 140 mmHg (~ 0,23 mmHg em matrinxad e ~ 0,14 mmHg
em traira) e significativamente menor entre as tensdes de 60 a 20 mmHg (~ 0,14
mmHg em matrinxa e ~ 0,31 mmHg em traira).

A presséo intraopercular (PIO) em matrinxa foi significativamente maior
gue em traira nas tensdes de 140 a 40 mmHg (~ 0,39 mmHg em matrinxad e ~ 0,21
mmHg em traira).

A necessidade ventilatéria (V;/V0,) de matrinxa apresentou valores
significativamente maiores que os de traira entre 140 e 40 mmHg, sendo de ~
1034,88 mLH,O0.mLO," em matrinxd e de ~587,11 mLH,O.mLO,* em traira.
Enquanto que a extracdo de oxigénio (EO,) foi menor em matrinxa (~ 40,30 %),

guando comparado com traira (~ 74,87%) em todas as tensdes de O..
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Comparando-se a fy das diferentes espécies, foi possivel observar que
0 matrinxa apresentou valores significativamente maiores apenas na tenséo de 140
mmHg, quando comparados com traira (~ 65 bpm e 52 bpm, respectivamente). Ja o
intervalo RR apresentou diferenca significativa entre as espécies nas tensoes de 140
e 120 mmHg, nas quais a traira apresentou maiores valores deste parametro (~ 0,88
S em matrinxad e ~ 1,28 s em traira).

Tanto os dados do intervalo PR quanto os da duracédo da onda P foram
significativamente maiores em trairas, quando comparados com matrinxa, sendo
observados os valores de ~ 0,072 s e ~ 0,162 s no intervalo PR de matrinxa e traira
e os valores de ~ 0,037 s e ~ 0,089 s na duracdo da onda P de matrinxa e traira. J&
a amplitude da onda P apresentou diferenca significativa entre 120 e 40 mmHg,
apresentando menores valores no matrinxd, quando comparado com a traira (~
92,13% e ~ 110,81%, respectivamente).

Comparando-se a duracdo do complexo QRS de matrinxa e traira, ndo
foi possivel observar diferenca significativa entre essas espécies em nenhuma das
tensdes de O,. No entanto, os valores do intervalo QT foram significativamente
maiores nas trairas, em todas as tensdes experimentais (~ 0,398 s em matrinxa e ~
0,588 s em traira). O segmento ST também seguiu esse padrédo de resposta entre as
tensdes de 140 a 100 mmHg (~ 0,168 s em matrinxa e ~ 0,275 s em traira).

A duracdo da onda T em matrinxa foi significativamente menor que a
de traira em todas as tensfes de O, (~ 0,206 s em matrinxd e ~ 0,369 s e traira). No
entanto a amplitude da onda T de matrinxd e traira ndo apresentou diferenca

significativa em seus valores em todas as tensdes de O, analisadas.
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Tabela 43. Valores médios + E.P.M. da VO, (mLO,.kg".h™), Vi - (MLO,.kg™.h™), fx (ciclos.min™) e V+ (mLH,0.kg™ ciclo™) de matrinxa, Brycon
amazonicus, e de traira, Hoplias malabaricus, submetidos a diferentes tensées de O, (P;,0, - mmHg) a 25 °C.

PO, Vo, Ve fr V1
Matrinxa Traira Matrinx& Traira Matrinx& Traira Matrinxa Traira
140 117,65+5,24 62,21 +4,53* 1050,37 + 230,67 237,98 + 25,47* 82+4 42 + 3* 6,26 +0,71 5,62 + 0,65*
120 115,45+ 6,27 62,94 + 4,16* 958,79 + 69,81 292,01 + 28,47* 844 42 + 4* 861+199 6,82+0,48*
100 102,26 £2,49 62,25 +4,82* 1023,21 + 122,23 339,50 + 43,43* 905 45 + 4* 10,99+2,12 7,72 +0,82*
80 101,25+6,94 61,07 +£4,66* 1485,80 + 193,37 510,98 + 64,03* 92+4 49 + 4* 13,06 £1,85 10,45+ 1,11*
60 90,60+ 8,06 63,68+4,67* 2031,04+245,18 847,21 +140,22* 1055 61 £ 5* 14,18 +2,80 13,22+1,84
40 79,80 +8,84 62,00+4,80* 3540,01+658,25 1449,93 + 163,83* 122+6 70 + 6* 16,87 +2,99 20,38 +1,97
20 44,39 +7,67 38,20+5,70 5124,80+ 1056,18 2253,92 + 224,62* 126 +3 77 £ 3% 23,59 +3,69 28,41+2,62

Valores em negrito indicam diferenca significativa em relagcao aos obtidos em normoxia. (P<0,05)

"indica diferenca significativa entre valores obtidos para as diferentes espécies. (P<0,05)

Tabela 44. Valores médios + E.P.M. da PIB (mmHg), PIO (mmHg), V¢/ VO, (MLH,0.mLO,™), EO, (%) de de matrinxd, Brycon amazonicus, e de
traira, Hoplias malabaricus, submetidos a diferentes tensdes de O, (P;;O, - mmHg) a 25 °C.

PinO2 PIB PIO Vi/ VO, EO,
Matrinxa Traira Matrinxa Traira Matrinxa Traira Matrinxa Traira
140 0,23 +0,01 0,14 + 0,02* 0,45 + 0,04 0,16 + 0,02* 462,49 + 53,24 229,78 + 6,06* 51,62 +4,46 82,39 £ 2,59*
120 0,22 + 0,02 0,16 + 0,03 0,41+ 0,04 0,17 + 0,02* 502,64 + 39,74 278,43 + 5,52* 4792 +4,29 85,91 +2,07*
100 0,20 + 0,02 0,19 + 0,03 0,37 £ 0,03 0,19 + 0,02* 653,92 + 69,35 330,13 + 8,58* 46,39 +2,91 83,09 £ 2,36*
80 0,16 + 0,01 0,20 + 0,03 0,37 £ 0,02 0,21 £ 0,01* 852,62 + 93,98 498,44 + 29,79* 43,41 +£3,42 78,75+ 2,95*
60 0,16 + 0,02 0,28 + 0,03* 0,37 £ 0,03 0,25 + 0,02* 1369,70 £ 198,39 789,03 + 62,05* 38,70£4,00 76,58+ 2,81*
40 0,14 + 0,02 0,32 + 0,02* 0,38 £ 0,03 0,31 + 0,02* 2367,92 + 350,62  1396,82 + 249,64* 33,72+4,20 71,19 +247*
20 0,13 £ 0,01 0,34 + 0,02* 0,38 £0,01 0,38+ 0,04 5618,39 + 1174,11  3587,39 £ 453,31 20,34 +3,96 46,19 +4,23*

Valores em negrito indicam diferenca significativa em relagao aos obtidos em normoxia. (P<0,05)
indica diferenca significativa entre valores obtidos para as diferentes espécies. (P<0,05)
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Tabela 45. Valores médios + E.P.M. da fH (bpm), intervalo RR (s), intervalo PR (s), duracdo da onda P (s) e amplitude da onda P (%) de de matrinxa,

Brycon amazonicus, e de traira, Hoplias malabaricus, submetidos a diferentes tensées de O, (P;,;O, - mmHg) a 25 °C.

PinO, fy Intervalo RR Intervalo PR Duracéo da onda P Amplitude da onda P

Matrinx& Traira Matrinx& Traira Matrinx& Traira Matrinxa Traira Matrinx& Traira
140 64,74 +2,21 51,87 +451 0,88+0,03 1,25+0,12° 0,079 +0,003 0,190 + 0,006 0,038 + 0,002 0,097 + 0,004 100,00+ 0,00 100,00 + 0,00
120 59,81 +3,80 50,03+5,11 0,98+0,04 1,32+0,12° 0,076 +0,003 0,173 +0,006 0,037 +0,001 0,092 + 0,004  93,50+2,34 110,60 + 3,95
100 57,01+3,95 50,97+572 1,04+003 1,32+0,13 0,076+0,003 0,169+ 0,006 0,037 +0,003 0,089+0,005 9351+353 113,11+ 2,83
80 52,71+3,99 5124+391 1,20+0,07 1,39+0,12 0,07+0,003 0,161 +0,006 0,038+0,001 0,085+0,004 93,38+3,25 110,51+ 3,05
60 49,60 +3,09 51,01+420 142+0,10 1,36+0,15 0,070+ 0,002 0,156 + 0,006 0,037 +0,002 0,086+ 0,005 89,09 + 3,48 111,11 + 4,31
40 40,71+297 47,77+4,12 1,62+0,12 1,41+0,11 0,066 +0,003 0,153 +0,010° 0,034+0,003 0,089 +0,006 91,16+4,77 108,72 + 6,03
20 30,12+3,18 30,48+3,17 2,05+0,25 2,05+0,20 0,065+0,002 0,148 +0,005 0,034+0,003 0,086+0,004 93,88+8,73 104,03+ 5,26

Valores em negrito indicam diferenca significativa em relagéo aos obtidos em normoxia. (P<0,05)
indica diferenca significativa entre valores obtidos para as diferentes espécies. (P<0,05)

Tabela 46. Valores médios + E.P.M. do complexo QRS (s), intervalo QT (s), segmento ST (s), duracdo da onda T (s) e amplitude da onda T (%) de matrinx3,
Brycon amazonicus, e de traira, Hoplias malabaricus, submetidos a diferentes tensdes de O, (P;,O, - mmHg) a 25 °C

Pin0O, Complexo QRS Intervalo QT Segmento ST Duracéo daonda T Amplitude daonda T
Matrinxa Traira Matrinxa Traira Matrinxa Traira Matrinxa Traira Matrinxa Traira
140 0,065+ 0,006 0,087 +0,012 0,388+0,009 0,631+0,030 0,159 +0,017 0,295+ 0,031 0,198 + 0,019 0,309 + 0,030° 100,00 + 0,00 100,00 + 0,00
120 0,067 +0,006 0,083 +0,011 0,379+0,009 0,604 +0,028 0,160+ 0,013 0,261+ 0,031 0,192 + 0,024 0,343 +0,029° 119,46 +21,87 119,31+ 8,99
100 0,062 + 0,007 0,079+0,010 0,392+0,011 0,593 +0,029° 0,186 +0,013 0,268 + 0,027 0,191 +0,011 0,346 + 0,030 131,81 +21,40 124,83 +12,93
80 0,061 + 0,004 0,079 0,010 0,397 +0,010 0,570+ 0,020 0,211 +0,009 0,263+0,034 0,184 +0,014 0,352 +0,030 143,12 +19,07 129,57 + 14,89
60 0,056 + 0,004 0,080 + 0,011 0,412 +0,013 0,563 +0,024 0,207 +0,011 0,239+0,030 0,205+ 0,011 0,365+ 0,025 149,42 + 28,09 134,53 + 15,00
40 0,060 + 0,004 0,080 + 0,010 0,406 + 0,014 0,572 +0,020° 0,199 +0,016 0,242 +0,033 0,219+0,019 0,365+ 0,026 158,27 + 29,08 144,00 + 14,36
20 0,058 + 0,003 0,076 + 0,009 0,412 +0,018 0,585+ 0,025 0,175+0,014 0,247 +0,038 0,255+ 0,023 0,374 +0,023° 183,81 + 39,83 180,40 + 24,95

Valores em negrito indicam diferenca significativa em relacao aos obtidos em normoxia. (P<0,05)
indica diferenca significativa entre valores obtidos para as diferentes espécies. (P<0,05)
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5 DISCUSSAO
5.1 Analise morfolégica

As andlises macroscopicas dos coracbes de matrinxa, Brycon
amazonicus, e traira, Hoplias malabaricus, revelaram que, assim como nos demais
teledsteos, este Orgdo € envolto pelo saco pericardico e composto por quatro
camaras em série: seio venoso, atrio, ventriculo e bulbo arterioso (FARREL &
JONES, 1992).

De acordo com Santer (1985), o ventriculo de peixes pode ser
classificado em sacular, tubular e piramidal. Em ambas as espécies estudadas o
ventriculo tem formato piramidal e, de acordo com Farrel & Jones (1992), este
formato é vantajoso no desenvolvimento de pressédo, uma vez que 0 apice apresenta
pequeno raio de curvatura e por esse motivo € caracteristico de peixes ativos.
Porém, a traira, peixe de habito sedentario, também apresentou este formato
ventricular.

Microscopicamente foi possivel analisar detalhadamente todas as
camaras cardiacas, assim, seguindo o sentido da circulacdo sanguinea, a primeira
camara € 0 seio venoso, que se estende do septo transverso até a juncao sinoatrial.
Em espécies endotérmicas, 0 seio venoso € uma estrutura embrionéria transitéria
que contribui para a formacao do coracdo adulto em vérias regiées, como o nodo
sinoatrial e o seio coronario. Entretanto, em peixes, 0 seio venoso mantém-se como
uma camara durante toda a vida (RAMOS & MACIAS, 1998) e sua principal funcéo
esta relacionada a inicializacdo e controle da frequéncia cardiaca devido a presenca
do tecido marca-passo (FARREL & JONES, 1992).

Segundo Olson & Farrell (2006), o0 seio venoso apresenta uma parede
fina, amplamente composta de tecido conjuntivo, cardiomiécitos, e células marca-
passos e, assim como descrito por esses autores, em ambas as espécies
estudadas, o seio venoso foi descrito como uma camara com parede delgada de
tecido conjuntivo reticular e com alguns granulécitos (células do sistema imune).

Granulécitos também foram encontrados no tecido conjuntivo do
intestino, branquias, pseudobranquias e coracdo em swordtail (Xiphophorus helleri
L.) e platy (Xiphophorus maculatus L.) (AMIN & TRASTI, 1989; REITE, 1998) e na

parede e no lumen do bulbo arterioso e no intestino de truta arco-iris (Oncorhynchus.
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mykiss) (EZEASOR & STOKOE, 1980; LEKNES, 2001). Segundo Reite (1998),
esses achados indicam que os granuldcitos estdo intimamente associados as células
do tecido conjuntivo e sdo muitas vezes encontrados proximos a elementos
vasculares. De acordo com Reite & Evensen (2006), essas células apresentam
funcdo semelhante aos mastocitos de mamiferos, uma vez que, em casos de lesdo
tecidual aguda, sofrem degranulagao, liberando mediadores da inflamacdo e, em
casos cronicos, é observado um aumento no numero destas células.

Oslon & Farrell (2006) afirmam que, em peixes, as células marca-
passo, responsaveis pelo inicio da contracdo dos cardiomiocitos estdo situadas no
seio venoso e, de acordo com Ramos & Macias (1998) e Yamauchi et al. (1973), o
tecido miocardico encontrado na regido entre 0 seio venoso e o atrio de peixes é
denominado miocéardio sino-auricular ou sinoatrial, caracterizado pela presenca de
inervacdo autonémica. Assim, topograficamente, esse tecido € concentrado na base
da valva sinoatrial e forma uma camada de tecido muscular diferenciado,
caracterizando o tecido nodal, regido também encontrada em matrinxa e traira, cujo
tecido apresentou grande semelhanca morfolégica com o encontrado no coracao de
loach (Misgurnus anguillicaudatus), descrito por Yamauchi et al. (1973).

O tecido nodal de ambas as espécies estudadas também apresentou
semelhanca morfolégica com o de alguns mamiferos como o porquinho-da-india,
Cavia porcellus (ANDERSON, 1972), o coelho, Oryctolagus cuniculus (BELEEKER
et al.,, 1979, VERHEIJCK et al.,, 1997) e o porco, Sus domesticus (CRICK et al.,
1999). Porém esta semelhanca néo foi observada ao analisar o tecido nodal de truta
arco-iris, O. mykiss, uma vez que nesta espécie o tecido encontrado na base da
valva sinoatrial apresentou-se em uma regiao circular isolada, com miécitos marca-
passos envoltos por um anel de elementos teciduais e neurais (HAVERINEN &
VORNANEN, 2007).

Na regido do tecido nodal, tanto em matrinxd quanto em traira, foi
observada a presenca de tecido nervoso, corroborando os achados de Zaccone et
al. (2009, 2010), uma vez que estes autores afirmam que a principal localizacado do
tecido nervoso intracardiaco € no plexo sinoatrial, correspondente a regido do
marca-passo. Este plexo consiste de uma rede de fibras nervosas e corpos celulares
pos-ganglionares que estdo localizados na regido sinoatrial, bem como na

atrioventricular.
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Tanto o atrio de matrinxd quanto o de traira apresentaram formato
irregular com parede delgada e trabeculada, assim como descrito por Santer (1985)
e Farrel & Jones (1992) e encontrado em peixes da ordem dos bacalhaus como o
roughnose grenadier (Trachyrhynchus murrayi) e o peixe rato (Nematonurus
armatus) (GREER WALKER et al., 1985). Segundo Olson & Farrell, 2006, este
arranjo dos midécitos atriais em redes trabeculadas aumentam a area de superficie
de contato, favorecendo a difusdo do oxigénio e permitindo uma eficiente
oxigenacao tissular, principalmente devido ao fato que, na grande maioria das
espécies de peixes, o atrio ndo é irrigado por coronarias.

A conexdao do atrio com o ventriculo em ambas as espécies estudadas
foi observada pela presenca da valva atrioventricular, que segundo Laurent et al.
(1983), apresenta formato de funil e corresponde a porcao invaginada do canal
sinoatrial dentro da abertura do ventriculo.

Assim como descrito anteriormente, o ventriculo de peixes pode ser
classificado em sacular, tubular e piramidal. Estas formas ventriculares se associam
a dois tipos de miocardio: misto e trabeculado. A primeira classificacdo €
caracterizada pela presenca de uma camada externa, a compacta e uma camada
interna, denominada esponjosa, ja o miocéardio trabeculado é formado inteiramente
por musculo esponjoso (FARREL & JONES, 1992; SANTER, 1985).

Os ventriculos de matrinxa e traira apresentaram formato piramidal e
miocardio misto, sendo formado de duas camadas distintas: a compacta (externa) e
a esponjosa (interna), assim como em tambaqui (Colossoma macropomun), pacu
(Piaractus mesopotamicus) (SIMOES et al., 2002) e no paulistinha (Danio rerio) (HU
et al.,, 2001), De acordo com a classificacdo de Tota et al. (1983), o coracdo de
ambas as espécies foi considerado como do tipo Il, apresentando miocardio misto,
com camadas esponjosa e compacta, sendo esta Ultima suprida por coronarias.

Segundo Agnisola et al. (2003), Farrell et al. (2007) e Gamperl et al.
(1994), a circulagéo coronéria é essencial em condi¢des de exercicio e hipoxia, uma
vez que, em tais condi¢cOes espera-se que o fluxo coronariano aumente para que
aumente o suprimento cardiaco de oxigénio.

De acordo com Santer et al. (1983), Santer & Greer Walker (1980) e
Tota et al. (1983), peixes ativos apresentam ventriculo piramidal com miocardio

misto e artérias coronarianas bem desenvolvidas, enquanto espécies sedentarias
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apresentam ventriculo sacular ou tubular e miocéardio esponjoso, sendo irrigado por
circuitos venoso lacunares, funcionando como bombas de baixa presséo.

Os peixes do presente estudo, assim como observado por Simdes et
al. (1999, 2002) em bagre africano (Clarias gariepinus), também nao seguiram o
padrdo descrito acima, uma vez que tanto o matrinxa, espécie ativa, quanto a traira,
espécie sedentéria, apresentaram ventriculo piramidal com miocardio misto, dito
como caracteristica apenas de peixes ativos. No entanto, ao analisar a espessura da
camada compacta, essa relacdo passa a existir e ter um sentido uma vez que em
matrinxa a espessura foi significativamente maior, com vasos coronarianos bem
desenvolvidos e em grande quantidade, fato que possivelmente esta associado ao
habito desse peixe. Ja na traira, peixe sedentario, a quantidade de camada
compacta é menor, fato que esta possivelmente associado as afirmacbes de
Sanchez-Quintana et al. (1996), cujo coracdo de peixes, assim como o0s de
mamiferos, apresentam a camada compacta com 0os mesmos padrdes de arquitetura
das fibras, sugerindo uma relacdo com a eficiéncia de bombeamento do coracéo.

Adicionalmente, Santer & Greer Walker (1980) sugerem uma relacao
entre a camada esponjosa e o metabolismo do excesso de lactato em espécies de
natacao constante, enquanto a camada compacta, irrigada pelo sangue arterial, esta
relacionada ao aumento do fluxo sanguineo para os tecidos.

Desta forma, os resultados observados em matrinxd e traira
corroboram as afirmacf6es de Sanchez-Quintana et al. (1996) e de Santer & Greer
Walker (1980) uma vez que, segundo esses autores, a quantidade da camada
compacta no ventriculo cardiaco de peixes apresenta maior relagdo com habitos
ecofisiolégicos do que com a classificacdo filogenética e esta relacdo esta
associada, principalmente, & adaptacdo exigida por espécies que necessitam de
uma maior quantidade de energia metabdlica periodicamente ou que passam todas
as suas vidas em atividades como longas migracdes ou natagcao rapida e constante.

Segundo Séanchez-Quintana et al. (1996), a camada compacta do
ventriculo cardiaco de teledsteos constitui-se de fasciculos de musculo cardiaco com
um arranjo predominantemente longitudinal. Ja em elasmobranquios, as miofibras
estdo arranjadas transversalmente. Em teledsteos, estes arranjos musculares
representariam diferentes padrdes de disposicao das fibras cardiacas, visando uma
reducdo do didmetro cardiaco longitudinal. Assim, tais disposicdes de miofibras

cardiacas favoreceriam a sistole ventricular.
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Em tambaqui (C. macropomum), Simdes et al. (2002) verificaram que a
orientacdo das fibras cardiacas € predominantemente longitudinal o que, de acordo
com 0 acima exposto, favoreceria a geracdo de pressdo, de forma a prover uma
hemodindmica adequada ao habito natatério ativo do tambaqui, assim como
observado no presente estudo, cuja maior proporcdo de camada compacta
longitudinal foi encontrada em matrinxa, espécie mais ativa.

A Ultima camara cardiaca no sentido da circulacédo sanguinea é o bulbo
arterioso que, segundo Yu et al. (2010), € analogo ao arco aértico humano e, de
acordo com Braun et al. (2003), esta camara pode apresentar forma e morfologia
interna diversas, de acordo com as diferentes espécies. Além disso, diferente das
outras camaras cardiacas, o bulbo ndo apresenta musculo cardiaco, ndo sendo uma
camara contratil. No entanto, esta regido contém um grande numero de fibras
elasticas e esta relacionada com a regulacao da velocidade do fluxo sanguineo, uma
vez que € responsavel por reduzir a forca imposta pelo fluxo sanguineo na
vasculatura branquial, a qual é muito delicada, bem como manter um fluxo constante
nas branquias, fundamental para as trocas gasosas (FARREL & JONES, 1992,
ICARDO et al., 2000; NAKABA et al., 2006).

Em ambas as espécies estudadas no presente trabalho, o bulbo
arterioso apresentou varias camadas, assim como descrito por Jones et al. (1993) e
Braun et al. (2003), uma vez que, assim como as artérias, a parede bulbar é
composta de trés camadas: a camada intima ou interna, composta de uma Unica
camada de células endoteliais; a camada média, responsavel pela propriedade
elastica, composta de elastina e masculo liso; e a adventicia, ou externa, que esta
relacionada com a limitacdo da distensibilidade.

Os peixes do presente estudo apresentaram as camadas bulbares
descritas acima, sendo observada uma camada interna, uma camada média com
fibras elasticas e uma camada externa. Na camada média foram encontradas as
fibras elaticas, porém em pequena quantidade quando comparada com o yellowtail,
Seriola quinqueradiata (NAKABA et al., 2006) e a carpa comum, Cyprinus carpio
(LICHT & HARRIS, 1973), cuja camada meédia apresentou grande quantidade de
fibras elasticas. No entanto, segundo Priede (1976), mesmo na auséncia de fibras
elasticas, o bulbo arterioso ainda mantém a sua funcédo de reservatoério elastico,
possivelmente devido a camada externa, responsavel por limitar a distensibilidade

dessa camara.
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Segundo Pope et al. (2003), a morfologia cardiaca em uma
determinada espécie de peixe pode apresentar grande plasticidade, levando a
alteracdes durante o ciclo de vida como uma resposta as demandas ambientais e

fisicas.

5.2 Experimentos cardiorrespiratdrios
5.2.1 Avaliacdo das respostas cardiorrespiratérias em diferentes temperaturas
5.2.1.1 Parametros ventilatorios

AlteracOes bruscas nas temperaturas, tanto de origem natural como as
proprias variacbes diarias na temperatura da agua, quanto as de origem
antropogénica, como as descargas térmicas, representam uma ameaca comum para
os peixes (TANCK et al., 2000; WAGNER et al., 1997), uma vez que a alteracédo na
temperatura ambiental pode levar a alteracdes nos processos fisiolégicos, como o
crescimento, o metabolismo, o consumo de alimentos e o0 sucesso reprodutivo
(FICKE et al., 2007, GILMAN et al., 2006; PETRY et al., 2007). Desta forma, a taxa
metabdlica (VO,) de todos os organismos ectotérmicos é fortemente dependente da
temperatura (CLARKE & JOHNSTON, 1999), assim como observado no matrinxa e
na traira, cujos valores da VO, foram alterados com a reduc&o e com o aumento da
temperatura aquatica.

Essa dependéncia da VO, em relacdo a temperatura tanto em
alteracdes agudas, como nas aclimata¢cdes térmicas, resultando em reducdes da
taxa metabolica com a exposicédo/aclimatacdo em baixas temperaturas e em
aumentos neste parametro com a exposi¢cao/aclimatacdo em altas temperaturas
também foram descritas em algumas espécies de peixes como no dogfish,
Scyliorhinus canicula (BUTLER & TAYLOR, 1975), no robalo, Dicentrarchus labrax
(CLAIREAUX & LAGARDERE, 1999), no linguado, Paralichthys lethostigma (VAN
MAAREN et al., 1999), na tildpia-do-nilo, Oreochromis niloticus (COSTA et al., 2000;
FERNANDES & RANTIN, 1989), no pacu, P. mesopotamicus (AGUIAR et al., 2002),
no bacalhau-do-Atlantico, Gadus morhua (GOLLOCK et al., 2006), no salmao real,
Oncorhynchus tshawytscha (CLARK et al., 2008) e na carpa comum, C. carpio
(MOFFITT & CRAWSHAW, 1983; RANTIN, 2008).
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Considerando os efeitos da temperatura sobre o metabolismo, Dalla
Via et al. (1998) afirmam que h& a necessidade de distinguir as mudancas agudas e
cronicas causadas pela temperatura, ja que a resposta metabdlica apdés uma
alteracdo aguda na temperatura leva, geralmente, a um aumento da VO,
anteriormente a estabilizacdo a essa nova condi¢do, a qual ocorre apos a exposicao
prolongada. Além disso, as mudancas agudas na temperatura representam uma
situacdo mais realista na aquicultura, ja que a temperatura pode atuar como um
estressor, principalmente devido aos ciclos diarios de oscilagdo em lagoas ou
tanques. Diante dessas consideracdes, vale ressaltar que a aclimatacdo esta
relacionada a alteracdes nos mecanismos compensatorios, 0s quais ocorrem apos
poucas horas e terminam apds um periodo de uma a duas semana apos a
exposicao (GOLOVANOV, 2006).

Segundo Schmidt-Nielsen (1997), a relacdo entre a temperatura
ambiental e a taxa metabdlica € quantificada pela resposta do quociente de
temperatura, ou Qip. Assim, de acordo com Clarke & Johnson (1999), peixes
expostos a alteracfes térmicas geralmente apresentam valores de Qo proximos a
2,0, revelando que a VO, dobra a cada aumento de 10 °C na temperatura,
exatamente como observado na traira, uma vez que o Qi foi proximo de 2,0,
correspondendo a essa duplicacdo no valor da taxa metabdlica devido ao aumento
da temperatura. No entanto, no matrinxa, o Qo foi de 3,0, indicando que os valores
da VO, triplicaram, sugerindo que esta espécie necessita de um suprimento de O,
maior que a traira, confirmando as afirmacdes de Val & Honczarik (1995) a respeito
do habitat de matrinxas (ambiente I6tico, de correnteza e bem aerado).

Embora tenham sido observadas as alteracfes descritas acima tanto
com a reducdo, quanto com o aumento da temperatura, péde-se notar que as
alteracdes foram mais intensas com a reducao da temperatura, uma vez que mesmo
nas temperaturas iniciais (a partir de 22,5 °C), houve reduc&o significativa da VO, em
ambas as espécies, enquanto no protocolo do aumento da temperatura, os valores
deste parametro somente foram significativos em temperaturas mais elevadas (32,5
e 35 °C). Com isso, esses dados corroboram os de Aguiar et al. (2002), Beitinger et
al. (2000) e Fernandes & Rantin (1986) os quais afirmam que algumas espécies de
peixes sdo mais tolerantes ao aumento da temperatura do que a redugcédo da mesma,

principalmente pelo fato de apresentarem uma alta capacidade para aclimatacédo em
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temperaturas elevadas do que a temperaturas mais baixas, além de apresentarem
uma maior atividade quando em elevadas temperaturas, auxiliando a evadir-se
dessa situacdo, enquanto a exposicdo a baixas temperaturas leva a letargia,
impedindo os peixes de evitarem dessa condi¢do (termorregulacdo comportamental).

Ainda que os padrdes de diminuicdo e elevagdo da VO, tenham sido
semelhantes em ambas as espécies, os valores deste parametro em todas as
temperaturas analisadas de ambos os protocolos (de 25 a 15 °C e de 25 a 35 °C)
foram significativamente maiores no matrinxa e, segundo Lowek-McConnel (1987),
Oliveira (2003) e Rantin et al. (1992), as diferengas nos valores da taxa metabdlica
estdo, muitas vezes, relacionadas com o habito de determinadas espécies, uma vez
gue espécies mais ativas apresentam uma maior demanda metabdlica para a
manutencao dos seus padrdes ventilatérios.

Além das alteracdes na VO,, mudancas na temperatura s&o
frequentemente acompanhadas por mudancas na resposta respiratéria, tais como
frequéncia respiratoria (fr), volume ventilatorio (V1) e na ventilagdo branquial (Vg)
(AGUIAR et al.,, 2002; CAMERON, 1989; MARICONDI-MASSARI et al., 1998;
RANDALL & CAMERON, 1973) e, assim como descrito por esses autores, as
alteracdes observadas na VO,, com a reducdo e o aumento da temperatura, foram
acompanhadas de alteracdes na Vg, na fr € no Vy tanto no matrinxa quanto na traira.

Ao comparar as alteracdes nos valores da VO, de ambas as espécies
estudadas, pode-se notar uma relacdo com os valores da Vg, assim como observado
na tilapia-do-nilo, O. nilticus (FERNANDES & RANTIN, 1989), na carpa comum, C.
carpio (GLASS et al., 1990) e no pacu, P. mesopotamicus (AGUIAR et al., 2002).
Desta forma, as reducdes observadas na V; devido a diminuicdo da temperatura
aguatica foram acompanhadas de reducdes na fr e no V1 de ambas as espécies,
enquanto o aumento da temperatura levou a efeitos opostos nos mesmo parametros
0s tanto em matrinxa quanto em traira.

De acordo com Clarke & Johnston (1999), a reducdo da temperatura
aquética leva a uma diminuicdo da frequéncia respiratoria de peixes e, segundo
Schurman et al. (1991), em baixas temperaturas ha uma diminuicdo da taxa
metabdlica de peixes uma vez que as reacdes bioquimicas sdo mais lentas nessas
situacOes, fato que esta diretamente relacionado aos dados encontrados no

presente trabalho, com a reducdo da temperatura aquatica.
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O aumento significativo na VO, esta associado ao aumento nos valores
da V;, uma vez que quantidades superiores de agua precisam ser ventiladas para
gue o O, extraido seja suficiente ao requerido pelas espécies em temperaturas altas.
Assim o aumento na V; apresentou valores de Qo elevados em nas espécies
estudadas, correspondendo a um aumento de seus valores de 5,7 vezes no
matrinxd e de 4,6 vezes na traira, sendo este aumento também observado por
Rantin (2008) na carpa comum (C. carpio).

Considerando o Qi para a fgr de 1,7 no matrinxd e de 1,4 na traira e 0
Q10 para o Vr de 3,4 no matrinxa e 3,2 na traira, 0 aumento da Vg, em ambas as
espécies, ocorreu devido a maiores aumentos no volume ventilatério do que na
frequéncia respiratoria.

Este padrdo de resposta apresentado por ambas as espécies, também
foi observado em tilpia-do-nilo (O. niloticus) aclimatada em diferentes temperaturas,
na qual a V; aumentou significativamente com o aumento da temperatura de
aclimatacdo, sendo esta alteracdo principalmente relacionada a aumentos
expressivos no V1, enquanto a fr manteve-se constante (FERNANDES & RANTIN,
1989; MARICONDI-MASSARI et al., 1998).

Desta forma, este mecanismo, do ponto de vista metabdlico, € a forma
mais eficaz de aumentar a Vg, uma vez que, segundo Rantin et al. (1992), a
utilizacdo desta estratégia baseia-se no baixo custo para a manutencdo da
velocidade e da constancia da contragdo muscular, enquanto que uma alta
frequéncia de contracdo dos musculos ventilatérios é limitada pelo trabalho muscular
contra uma alta viscosidade da agua ventilada.

Assim como descrito para a VO,, os valores da Vg, da fr e do Vr em
todas as temperaturas analisadas de ambos os protocolos experimentais (de 25 a 15
°C e de 25 a 35 °C) foram significativamente maiores no matrinxa, sugerindo uma
relacdo entre o habito desses peixes assim como descrito anteriormente (LOWEK-
McCONNEL, 1987; OLIVEIRA, 2003; RANTIN et al., 1992).

A presséao intrabucal (PIB) e a presséo intraopercular (PIO) também
sofreram alteragcbes com a reducdo e a elevacdo da temperatura aquatica assim
como descrito por Hughes & Roberts (1970) em truta arco-iris (O. mykiss) e por
Crawshaw & Hammell (1973) em California scorpionfish (Scorpaena guttata), nos

quais as alteracfes na temperatura afetaram a tanto a fg, quanto a PIB e a PIO.
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No matrinxa, tanto a reducdo quanto o aumento da temperatura
levaram a reducfes na PIB e na PIO. J& na traira a reducao da temperatura levou a
diminuicdo da PIB e da PIO, enquanto o aumento da temperatura levou ao aumento
da PIB e da PIO. Assim, p6de-se notar que, com excecdo do matrinxd exposto a
elevadas temperaturas, esses parametros sofreram alteragbes correspondentes as
observadas com a modificacdo da temperatura aquética, corroborando os achados
de Aguiar et al. (2002), Cameron, (1989), Maricondi-Massari et al. (1998) e Randall &
Cameron (1973).

As reducbes observadas na PIB e na PIO nos matrinxds expostos a
elevacdo da temperatura estdo, possivelmente, associadas ao desenvolvimento de
alternativas de baixo custo energético visando uma melhor ventilagdo, como a ram
ventilation, que consiste na passagem forcada de agua pelas branquias quando o
peixe se posiciona contra a corrente, ou nada com a boca parcialmente aberta,
mecanismo conhecido em espécies ativas, como o matrinxd (RANDAL, 1982;
ROBERTS, 1975; WEGNER & GRAHAM, 2010). Além disso, em um estudo
realizado por Brown & Muir (1970), com bonito listrado (Katsuwonus pelamis), foi
observado que, mesmo nadando em velocidade fixa (como em um respirdbmetro de
fluxo constante), reducbes na pressdo parcial de O, da agua podem levar a
aumentos graduais na abertura bucal, reduzindo a pressdao na mesma, fato que
possivelmente aconteceu com o matrinxa exposto a 35 °C.

Cabe ressaltar que, assim como descrito por Monteiro (2011), os
matrinxds se encontravam dentro de um respirémetro e, portanto, ndo utilizaram a
natacdo para sustentar a ventilacdo ram. Assim, apenas abriram a boca, mantendo
0s batimentos operculares e, consequentemente a PIO. Além disso, considerando
gue o respirdmetro de fluxo constante € uma camera com duas aberturas, uma de
entrada de agua para onde fica voltada a boca do animal e a outra de saida
conectada ao controlador de fluxo, cria-se uma corrente de agua na direcdo da
cavidade bucal do peixe e, em espécies que realizam a ram ventilation, o fluxo de
agua pode favorecer esse tipo de modalidade ventilatéria, ja que, mesmo néao
podendo nadar, o peixe pode utilizar dessa correnteza para ventilar as proprias
branquias em situacdes de hipdxia severa economizando energia dessa forma.

De acordo com Dejours (1981), a eficiéncia da troca gasosa pode ser
analisada pela razdo Vi/VO,, denominada necessidade ventilatoria, onde um

aumento na demanda de O, pode ocorrer devido a um aumento na Vg ou,
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alternativamente, na extracao de oxigénio (EO;). Assim, de acordo com Glass et al.
(1990), considerando que a presséao parcial de oxigénio em aguas saturadas alterem
com a mudanca da temperatura, uma vez que o coeficiente de solubilidade do O, é
inversamente proporcional & temperatura, s&o necessarias alteracdes tanto na Vg
quanto na VO, para que a EO, mantenha-se relativamente constante com a
alteracao da temperatura.

Da mesma forma como citado pelos autores acima, a reducdao da
temperatura aquatica ndo levou a alteragcdes na V;/VO,, nem na EO, de ambas as
espécies estudadas. Porém, o aumento da temperatura levou a aumentos na Vg/VO,
e a reducgbes na EO, tanto no matrinxd quanto na traira e estes dados corroboram
os achados de Steffensen et al. (1982) nos linguados Platichthys flesu e
Pleuronectes platessa, 0s quais apresentaram um aumento na ventilacdo enquanto
a EO, mante-se constante ou mesmo reduzida.

Segundo Nikinmaa (2011) e Rombough (2011), adicionalmente ao fato
da disponibilidade do O, estar relacionada a temperatura, a afinidade da
hemoglobina ao 0O, também sofre acdo desse fator (menor afinidade em
temperaturas altas e vice-versa), afetando assim a transferéncia desse gas para os
tecidos e também a captacdo do mesmo nas lamelas secundarias.

Os valores da EO, em traira foram significativamente maiores que 0s
encontrados em matrinxd em ambos o0s protocolos experimentais (reducdo e
elevacdo da temperatura) e estes resultados estdo, possivelmente, relacionados a
morfologia das estruturas respiratorias da traira, assim como afirmado por Kalinin et
al. (1996), uma vez que essa espécie apresenta grande superficie lamelar e, de
acordo com Fernandes et al. (1994), grande area da superficie branquial pode estar
envolvido na habilidade do peixe em viver em ambientes com oscilagbes de Oy,

como é o caso da traira.

5.2.1.2 Frequéncia cardiaca e registros eletrocardiograficos

Em peixes, o O, proveniente das branquias e transportado aos tecidos
é determinado pelo débito cardiaco (Q, quantidade de sangue bombeado pelo
coracao por unidade de tempo) e pela quantidade de O, transportada no sangue

arterial. Considerando que o Q pode sofrer amplas variacdes nos peixes, alteracdes
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neste parametro podem afetar na quantidade de O, transportado para os tecidos.
Desta forma, alteragbes ambientais que afetem o consumo de oxigénio, geralmente
envolvem a alteracdo do Q, enquanto alteracdes na quantidade de oxigénio arterial
ndo sdo significativas nos casos de alteracdes térmicas. Assim, para avaliar os
efeitos da temperatura sobre a funcdo cardiaca de peixes a analise da frequéncia
cardiaca (fy) € o pardmetro mais utilizado (GAMPERL, 2011).

Segundo Farrell (1984), a frequéncia cardiaca em teledsteos é
determinada pelo ritmo intrinseco das células marca-passos sinoatriais e seu
controle é realizado pelo sistema nervoso autbnomo ou por fatores humorais.
Adicionalmente, de acordo com Vornanen (2011), o potencial de acédo cardiaco &
fortemente modificado pela temperatura, acarretando altera¢des tanto na fy, quanto
na duracdo da contragdo de cada midcito cardiaco.

A andlise da fy revelou que a exposicdo a baixas temperaturas induziu
a reducao deste parametro tanto no matrinxd quanto na traira, enquanto a elevacao
da temperatura levou a respostas opostas, assim como observado no pacu, P.
mesopotamicus, (AGUIAR, et al., 2002; ANELLI JR et al., 2004), na tilapia-do-nilo, O.
niloticus, (COSTA et al., 2000), no bacalhau-do-Atlantico, G. morhua (GOLLOCK et
al., 2006) e no salméo vermelho, Oncorhynchus nerka (STEINHAUSEN et al., 2008).

Gamperl (2011) afirma que o aumento da frequéncia cardiaca devido a
exposicdo a elevadas temperaturas apresenta um Qo que varia de 1,3 a 3,0,
dependendo da faixa de temperatura e da espécie analisada e, assim como
afirmado por este autor, o matrinxa apresentou um Qo de 2,4 e a traira de 1,5,
refletindo os aumentos da fy entre 25 e 35 °C.

Os valores da frequéncia cardiaca de matrinxd em ambos o0s
protocolos experimentais (reducdo e aumento da temperatura) foram
significativamente superiores aos de traira em todas as temperaturas analisadas,
fato possivelmente relacionado ao nivel de atividade das espécies estudadas, uma
vez que o matrinxd, espécie mais ativa, apresentou valores mais elevados da fy,
assim como observado nos parametros ventilatorios discutidos anteriormente.

A andlise do eletrocardiograma (ECG) em ambas as espécies permitiu
o registro das atividades elétricas em cada batimento cardiaco e, segundo Farrell
(2011), Farrell & Jones (1992) e Satchell (1991), em algumas espécies de peixes
como a enguia (Anguilla anguilla) e o hagfish (Eptatretus cirrhatus), o registro

eletrocardiogréafico se inicia (regido entre as ondas T e P) com uma pequena onda
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denominada onda V, a qual representa a contragdo dos feixes musculares do seio
venoso, sendo esta onda ausente nos ECGs de mamiferos e também no matrinxa e
na traira, possivelmente devido as caracteristicas morfologicas do seio venoso
dessas espécies (auséncia de tecido muscular), descritos no item 5.1.

O intervalo PR (entre o inicio da onda P e o inicio do complexo QRS),
relativo a despolarizagéo atrial e condugéo do estimulo através do miocéardio atrial,
apresentou aumento na sua duracdo em matrinxa e em traira expostos a reducéo da
temperatura ambiental, enquanto o aumento da temperatura levou a reducdes na
duracdo deste intervalo também em ambas as espécies. Estas alteracbes também
foram observadas por Aguiar et al. (2002) em pacu (P. mesopotamicus) exposto a
reducdo e ao aumento da temperatura aquatica e por Liu & Li (2005), em sapo (Bufo
raddei) e lagarto (Eremias multiocella). No entanto, nesses casos, 0s animais foram
aclimatados a diferentes temperaturas.

Considerando que a duracédo do intervalo PR varia de acordo com a fy,
€ esperado que este intervalo seja maior na bradicardia e menor na taquicardia
(FELDMAN & GOLDWASSER, 2004), assim como observado nos peixes do
presente estudo e, segundo Guerra (1997) um intervalo PR prolongado indica uma
grande distancia (possivelmente associada a um aumento de volume atrial) e uma
baixa velocidade de conducdo do atrio ao ventriculo podendo caracterizar um
bloqueio atrioventricular de primeiro grau.

Em humanos, de acordo com Abedin & Conner (2008), o bloqueio
atrioventricular refere-se a uma lentiddo ou mesmo auséncia da conducao entre 0s
atrios e os ventriculos, sendo determinada sua existéncia através de valores
previamente determinados. Assim, em adultos, a duracao do intervalo PR varia entre
0,12 a 0,20 s e intervalos maiores que estes sao considerados como bloqueio
atrioventricular de primeiro grau. No entanto, em peixes, devido a grande diversidade
de espécies e as varias particularidades morfologicas, ndo existe um valor padrao
para os intervalos de ondas do ECG.

As diferengas nos valores da duragcdo do intervalo PR entre as
espécies estudadas esta possivelmente relacionada a diferenca nos valores de fy, 0s
quais estao relacionados ao estilo de vida de cada espécie.

A avaliagdo da despolarizagdo atrial é determinada pela analise da
onda P, sendo que a reducdo da temperatura aquética levou a um aumento na

duracédo desta onda e uma diminuicdo de sua amplitude tanto no matrinxa quanto na
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traira. Ja o aumento da temperatura levou a uma diminuicdo da duracéo desta onda
e um aumento de sua amplitude em ambas as espécies. Assim, esses dados
sugerem que, da mesma forma como observado no intervalo PR, a temperatura
afetou de maneira inversa o tempo e a direcdo da despolarizacdo atrial,
corroborando as afirmacdes de Bayés de Luna (2007) sobre a suscetibilidade da
onda P a temperatura aquatica. Adicionalmente, segundo Khan (2003), alteracdes
na duracdo e/ou na amplitude da onda P estdo possivelmente associadas
anormalidades atriais como hipertrofia, aumento de volume ou pressdo. No entanto,
estes parametros néo foram analisados no presente estudo.

A duracéo do intervalo QRS é referente a duracdo da despolarizacao
ventricular e, assim como a onda P, este intervalo de onda apresentou valores
inversamente proporcionais a temperatura em ambas as espécies estudadas, ou
seja, a reducdo da temperatura levou o aumento na duragcdo deste intervalo,
refletindo uma conducéo prolongada dos impulsos pelo ventriculo, enquanto a
elevacdo da temperatura levou a reducéo da duracéo do intervalo QRS. Da mesma
forma como descrito nos peixes do presente trabalho, Aguiar et al. (2002)
observaram as mesmas alteracbes em pacu, P. mesopotamicus, expostos a
alteracdo na temperatura aquéatica.

De acordo com Feldman & Goldwasser (2004), o intervalo QT
correspondente ao inicio da despolarizacdo do ventriculo até a total repolarizacéo do
mesmo, ou seja, a sistole elétrica ventricular e varia inversamente em relacdo a fy.
Este intervalo é também conhecido como duragédo do potencial de acdo ventricular
(ventricular action potential duration - Vapp).

Chapovetsky & Katz (2003), afirmam que o intervalo QT depende da
temperatura corpérea de forma semelhante ao intervalo QRS, ou seja, apresenta
longa duracdo em baixas temperaturas e curta duragdo em temperaturas elevadas,
assim como observado nos peixes do presente estudo e também em pacu, P.
mesopotamicus (AGUIAR et al., 2002), sendo inferido por estes autores que as
alteracOes observadas na duracgéo dos intervalos PR e QT podem estar relacionadas
a um efeito da temperatura na difusdo idnica das membranas musculares e,
portanto, no processo final de repolarizacéo.

O segmento ST é corresponde a regido entre o final do complexo QRS

e 0 inicio da onda T, representando 0 momento em que todo o ventriculo é
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despolarizado, correspondendo a fase de platd do potencial de acdo ventricular
(FELDMAN & GOLDWASSER, 2004).

Segundo Kalinin et al. (2009), as alteracbes na temperatura
apresentam efeito notavel no segmento ST de peixes, fendmeno observado tanto
em matrinxd quanto em traira expostos a alteracdes da temperatura aquatica,
apresentando maiores valores com a reducdo da temperatura e menores valores
com a elevacdo da mesma.

A avaliacdo da repolarizacéo ventricular € determinada pela analise da
onda T. A reducdo da temperatura aquatica levou a um aumento na duracéo desta
onda e uma diminuicdo de sua amplitude tanto no matrinxd quanto na traira,
enquanto o aumento da temperatura levou a uma diminuicdo da duracdo e um
aumento na amplitude desta onda em ambas as espécies.

Aguiar et al. (2002) também observaram alteragbes na duracdo da
onda T em pacu (P. mesopotamicus) exposto a reducdo e a elevacdo da
temperatura aquatica e, segundo estes autores, alteracdes na duracdo do QRS e da
onda T devido a modificacbes na temperatura sugerem uma interferéncia na
velocidade de difusdo ibnica na sarcolema e, portanto, afetam a despolarizagéo e a
repolarizacao ventricular. Além disso, considerando que tanto o matrinxa, quanto a
traira apresentam reticulo sarcoplasmético (RS) funcional (OLLE, 2003; 2007;
RIVAROLI et al.,, 2006), deve-se considerar a acdo da temperatura também na
difuséo idnica do RS.

De acordo com Guerra (1997), alteracdes na amplitude da onda T
estdo relacionadas as alteracdes na direcdo da repolarizagdo ventricular, sugerindo
um sofrimento do miocardio. Adicionalmente, segundo Bayés de Luna (2007),
alteracdes na onda T como uma maior amplitude, uma onda isoelétrica ou uma onda
invertida, estdo associadas a isquemia.

Assim, ao analisar os resultados eletrocardiograficos de matrinxa e de
traira, p6de-se notar que ambas as espécies apresentaram o mesmo padrdo de
resposta com a reducdo e o aumento da temperatura, sugerindo que, neste caso em
especifico (alteracdo gradual da temperatura e retorno posterior), as diferencas
observadas na morfologia cardiaca de matrinxa e traira ndo foram suficientemente

significativas para alterar a atividade elétrica de ambas as espécies.
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5.2.2 Avaliacdo das respostas cardiorrespiratorias a hipoxia em diferentes
temperaturas

As respostas cardiorrespiratérias nas diferentes tensdées de oxigénio
(140, 120, 100, 80, 60, 40, 20 e 10 mmHg) em diferentes temperaturas (15, 25 e 35
°C) estado discutidas nos itens a seguir, comparando as diferentes tensdes e as
diferentes temperaturas, bem como as diferencas entre as ambas as espécies

(matrinxa e traira).

5.2.2.1 Parametros ventilatérios

O ambiente aquatico esta constantemente sujeito a diversas alteracdes
ambientais como na temperatura, na salinidade, na concentracdo de oxigénio
dissolvido, entre outros (BARRIONUEVO & BURGGREN, 1999; PERRY &
LAURENT, 1993). A concentracdo de O, dissolvido na agua sofre variagGes diarias e
sazonais, sendo vital para os peixes 0 desenvolvimento de estratégias para
sobreviverem a estas condi¢cdes por meio de ajustes bioquimicos, fisiolégicos e
comportamentais (SLOMAN, 2011).

Segundo Goulding (1980), a bacia Amazobnica (local onde séao
encontradas ambas as espécies estudadas) é caracterizada por pulsos periédicos de
inundacao nos quais extensas areas de terra sdo alagadas. Nesses locais ocorrem
profundas variacdes na quantidade de oxigénio dissolvido na agua ao longo do dia,
resultante das altas temperaturas e da respiracdo da abundante vegetagcao aquatica.

Assim, de modo geral, a baixa concentracdo de O, no ambiente
dificulta a tomada das moléculas deste gas pelas branquias, o que prejudica a
transferéncia de O, até os tecidos, comprometendo o metabolismo aerdbico.
(ULTSCH et al., 1980). Considerando que a homeostase respiratoria de teledsteos
depende do controle da ventilagdo branquial e este parametro esta relacionado com
a concentragdo de O, aquatico, em casos de hipdxia ambiental é observado um
aumento deste parametro (HUGHES & SAUNDERS, 1970; KALININ et al., 1996,
2000; STEFFENSEN et al., 1982)

Segundo Satchell (1991), esta resposta ventilatoria a alteracdo do
oxigénio é quase que imediata e reflete a acdo dos quimiorreceptores de O,, 0S
guais tém sido alvos de diferentes estudos e, embora ndo existam dados sobre os

quimiorreceptores de O, em matrinxa, Sundin et al. (1999) constataram que, na
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traira, os quimiorreceptores estdo distribuidos por todos os arcos branquiais,
detectando diminuicbes na disponibilidade do O, do meio e produzindo um aumento
na frequéncia respiratéria (fr). Além disso, essa espécie também apresenta
receptores branquiais orientados interna (monitorando a PO, do sangue arterial) e
externamente (monitorando a PO, da agua inspirada), participando da modulacdo do
volume ventilatorio (V).

De acordo com Steffensen et al. (1982), dentre os varios mecanismos
desenvolvidos pelos peixes para compensar as alteracdes na disponibilidade do O,
aquatico, a maioria dos teledsteos mantém o consumo de oxigénio constante até
determinada concentracdo do O, no ambiente, abaixo da qual, o peixe perde a
capacidade de manter esse consumo, passando a depender da tensédo de oxigénio
aguatica. Assim como descrito por esses autores, mesmo com amplas reduc¢des no
oxigénio durante os experimentos, as taxas metabolicas (VO,) de matrinxa e de
traira, nas trés temperaturas analisadas, apresentaram-se constantes até diferentes
tensdes hipdxicas, a partir das quais estas espécies ndo foram capazes de manter a
V0, constante, tornando-se dependentes da concentracéo de O, na agua.

De acordo com Davis (1975) e Steffensen (2006), quando o consumo
de oxigénio € medido em funcao da reducado da presséao parcial de oxigénio da agua
(PO,), os peixes podem ser: (i) oxiconformistas - a VO, reduz de maneira uniforme
com a diminuicdo do oxigénio ambiental, ou (ii) oxireguladores - a VO, permanece
relativamente constante mesmo com a reducéo do oxigénio ambiental desde o valor
de saturacdo até a tensdo critica de oxigénio (PcO,), abaixo da qual a VO, reduz
com a diminuicdo da pressdo de oxigénio ambiental, provavelmente devido a
reducdo gradual na eficiéncia dos mecanismos homeostéticos envolvidos na tomada
de O, pelas branquias e na difusdo do gas para os tecidos. Assim, tanto o matrinxa
quanto a traira podem ser classificados como oxirreguladores, reforcando os
achados de estudos anteriores com essas mesmas espécies, realizados por Kalinin
et al. (1993), Olle (2007) e Rantin et al. (1992, 1993).

Segundo Gehrke & Fielder (1988), a tensdo critica de O, pode
aumentar com a elevacdo da temperatura, devido ao aumento no metabolismo e a
reducdo da afinidade sanguinea ao oxigénio. Assim como descrito por esses
autores, a PcO, em Ba25 foi 37 mmHg e em Hm25 foi 21 mmHg, apresentando um

aumento em seu valores em 35 °C (Ba35: 61 mmHg; Hm35: 44 mmHg). Aumentos
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semelhantes também foram observados em experimentos realizados com tilapia-do-
nilo, O. niloticus (FERNANDES & RANTIN, 1989) e jeju, Hoplerythrinus unitaeniatus
(OLIVEIRA, 2003), nos quais a elevacao da temperatura levou a aumentos na PcO,
desses animais.

Em baixa temperatura, tanto o matrinxd quanto a traira apresentaram
aumentos em suas PcO,, sendo de 53 mmHg em Bal5 e 105 mmHg em Hm15.
Desta forma, esses dados mostram um maior prejuizo nos mecanismos
compensatorios de matrinxd quando em temperatura elevada (Ba35), diferente de
traira, cujo prejuizo maior ocorre em temperatura baixa (HmM15).

De acordo com Poértner & Knust (2007), nos animais aquaticos, a
reducdo na capacidade em responder aerobicamente caracteriza o inicio da
limitacdo térmica, a qual € causada pela reduzida capacidade dos sistemas
circulatorio e ventilatorio adaptarem-se a elevada demanda de oxigénio.

Assim, nos animais ectotérmicos, a elevacao da temperatura da agua
leva a um aumento no consumo de O, uma vez que a concentragdo desse gas na
agua controla a atividade ventilatoria em animais aquaticos e esta concentracao é
menor em Aaguas com temperaturas mais elevadas (BRIDGES et al., 1984;
DEJOURS et al., 1977; WILKES et al., 1981). Deste modo, um aumento no consumo
de O, e, portanto, na taxa metabdlica € esperado de acordo com a elevacao da
temperatura, assim como documentado para uma variedade de espécies de
teledsteos, como a carpa, C. carpio (MOFFIT & CRASHAW, 1983), o curimbata,
Prochilodus scrofa (FERNANDES et al.,, 1995) a tilapia-do-nilo, O. niloticus
(MARICONDI-MASSARI et al., 1998) e o pacu, P. mesopotamicus (AGUIAR et al.,
2002).

Da mesma forma como descrito para essas espécies, tanto o matrinxa
guanto a traira expostos a 35 °C (Ba35 e Hm35) apresentaram um aumento nos
valores da VO,. No entanto, os matrinxas deste grupo (Ba35) ndo sobreviveram a
tensdo de 20 mmHg, fato possivelmente associado a contengdo no respirdmetro
durante o experimento, impossibilitando o peixe de subir a superficie aquatica e
promover a protrusédo labial com o objetivo de obter uma maior quantidade de O,
mecanismo conhecido como ASR (respiracdo na superficie aquatica).

Segundo Graham (1997) e Val et al. (2006), quando expostas a
hipoxia, algumas espécies de peixes como serrasalmideos (Colossoma e

Mylossoma), briconideos (Brycon e Hyphesssobrycon) e alguns ciclideos
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(Astronotus e Herus), deslocam-se para a regido superficial da agua, proximo da
interface ar-agua, na qual h4 uma maior disponibilidade de O,, havendo um aumento
do labio inferior, aumentando assim a area de troca gasosa.

Aguiar (1996) e Oliveira (2003) afirmaram que, enquanto o aumento da
temperatura leva a um aumento na taxa metabdlica, o contrario ocorre em baixas
temperaturas, ocorrendo uma reducdo na VO,, alteracdes relacionadas a uma
reducdo na funcéo ventilatoria, resposta também observada em ambas as espécies
estudadas a 15 °C (Bal5 e Hm15).

Ao analisar a VO, de pacu (P. mesopotamicus), Aguiar (1996) observou
que a diminuicdo da temperatura levou a uma reducdo na taxa metabdlica, uma vez
que essa alteracdo na temperatura possivelmente levou a um aumento na
solubilidade e, consequentemente, na concentracdo de O, disponivel na agua.
Segundo Black et al. (1991), apesar do aumento na concentracdo de oxigénio ser
um fator determinante na reducdo dos parametros respiratorios dos peixes, esse
aumento isoladamente nao explica a reducao no consumo de O, e na ventilagdo dos
animais quando ha reducdo da temperatura. Assim, estes autores afirmam que esta
resposta deve estar associada ao efeito da temperatura nas reacdes bioquimicas e
fisiolégicas envolvidas.

A andlise do Qip em matrinxd revelou valores de 2,5 em normoéxia,
corroborando as afirmacfes de Clarke & Johnson (1999), onde peixes expostos a
alteracdes térmicas apresentam valores de Qo proximos a 2,0, revelando que a VO,
dobra a cada aumento de 10 °C. No entanto, em 40 mmHg o Qjo foi de 1,5 e em
traira também foram observados baixos valores de Qi (1,6 em normoxia e 0,6 em
10 mmHg na traira) e, segundo Schmidt-Nielsen (1997), valores de Q1o préximos a
1,0 estdo relacionados a uma incapacidade de compensacdo quando em
temperatura elevada. Assim, nessas condi¢cdes (15 °C e 40 mmHg) os matrinxas nao
foram capazes de disponibilizar mecanismos para compensar essa hipOxia severa
em elevada temperatura, ndo sobrevivendo em tensdes mais baixas (10 mmHg).

Em traira, ao observar as alteracdes dos valores da VO,, frente a
exposicdo a diferentes temperaturas pdde-se notar que, comparando com os valores
a 25 °C, a reducao deste parametro a 15 °C (85%) foi muito mais expressiva que o
aumento a 35 °C (61%), enquanto em matrinxa a reducéo da VO, a 15 °C (59%) foi

muito menos expressiva que o aumento a 35 °C (149%). Assim esses dados,
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juntamente com os dados da PcO, em diferentes temperaturas, sugerem uma maior
sensibilidade da traira a baixas temperaturas e do matrinxa a altas temperaturas.

O aumento da temperatura levou a aumentos nas PcO, tanto no
matrinxa quanto na traira, corroborando as afirmacdes de Butler & Taylor (1975) cuja
PcO, de teledsteos aumenta com o aumento da temperatura.

Assim como observado no matrinxa, Crawshaw & Podrabsky (2011)
afirmam que muitas espécies de peixes, como o achiga (Micropterus salmoides), a
perca (Leiopotherapon unicolor), a truta arco-iris (O. mikiss), entre outas, tém a
capacidade de sobreviver em hipoxia severa, selecionando ambientes com
temperaturas baixas e, embora nesses casoS 0S peixes estejam expostos a
situacdes estressantes, a temperatura baixa estd relacionada ao aumento da
afinidade da hemoglobina ao O,, aumentando a eficiéncia de extracdo deste gas e
reduzindo o metabolismo. No entanto, a traira apresentou uma maior sensibilidade a
temperatura de 15 °C, fato que estd possivelmente associado as afirmacbes de
Claireaux & Lagardere (1999), uma vez que a exposicao a temperaturas baixas pode
resultar em uma taxa metabdlica bastante reduzida, aumentando o risco de
mortalidade.

Ao comparar as diferentes espécies, nota-se que espécies sedentarias
que vivem no fundo de lagos ou rios, geralmente pobres em oxigénio, como é o caso
da carpa (C. carpio), apresentaram uma PcO, em torno de 19 mmHg (OTT et al.,
1980), assim como observado em traira. Tais valores sdo nitidamente mais baixos
do que os observados para as espécies mais ativas e de habitos migratérios, como o
matrinxa, cuja PcO, foi de 37 mmHg, semelhante a de outras espécies com habitos
similares como o black-bass, Micropterus salmoides (40 mmHg; CECH et al., 1979),
o tambaqui, C. macropomum (24 mmHg; CORREA, 1996) e o pacu, P.
mesopotamicus (30 mmHg; GUERRA, 1992).

Ainda comparando as diferentes espécies, os valores da VO, em
norméxia e a 25 °C (Ba25: ~118 mLO..kg'.h? e Hm25: ~ 62 mLO,.kgt.h™)
corroboram os encontrados para espécies com diferentes habitos. Em espécies
consideradas ativas e/ou migratérias, como o matrinxa, os elevados valores de VO,
evidenciam o modo de vida que a espécie apresenta em seu habitat, como
observado em dourado, Salminus maxillosus (70 mLO2.kg™.h™; SOUZA et al., 2001),
pacu, P. mesopotamicus (72 mlO..kgh.h?; GUERRA, 1992), tambaqui, C.
macropomum (78 mlO,.kg™.h™; CORREA, 1996) e curimbata, Prochilodus scrofa (90
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mlO,.kg™*.h™?; FERNANDES et al., 1995). Enquanto a carpa comum, C. carpio (48
mLO,.kgt.h™?; OTT et al., 1980; MOFFITT & CRAWSHAW, 1983) e os cascudos
Hypostomus regani (31 mLO,.kg™t.h™:; MATTIAS et al., 1998) e Rhinilepis strigosa
(23 mLO,.kg™®.h™; TAKASUSUKI et al., 1998), de habitos semelhantes ao da traira,
apresentam baixos valores de VO,. Adicionalmente aos diferentes habitos, deve-se
considerar o ambiente que as diferentes espécies estudadas habitam, uma vez que
a traira habita aguas com baixa concentracdo de O, sendo mais tolerante as
alteracdes deste gas na agua (RANTIN et al., 1992).

A manutencdo da homeostasia respiratéria depende da capacidade de
mobilizar mecanismos compensatorios, como o aumento na ventilagdo branquial (V)
para manter o gradiente de oxigénio entre a agua e o sangue o mais elevado
possivel, assegurando assim a eficiéncia nas trocas gasosas (FERNANDES &
RANTIN, 1989). De acordo com Rantin et al. (2007), um aumento da temperatura
aquéatica leva um aumento na ventilacdo e na perfusdo branquial de teledsteos com
objetivo de manter uma adequada transferéncia do oxigénio para os tecidos.

Adicionalmente, sabe-se que a temperatura, além de um efeito global e
direto no metabolismo dos peixes, tem um efeito notavel nas caracteristicas da agua,
alterando a viscosidade e a densidade da mesma. Além disso, a temperatura
também afeta a solubilidade e a taxa de difusdo do O, na agua (HUGHES &
ROBERTS, 1970). Desta forma, estas caracteristicas sdo de fundamental
importancia para a respiracao dos peixes.

As alteracdes na ventilacdo branquial associadas a diminuicdo ou ao
aumento da temperatura no matrinxd e na traira, corroboraram as encontradas em
tilapia-do-Nilo, O niloticus (FERNANDES & RANTIN, 1989), carpa comum, C. carpio
(GLASS et al., 1990), trairdo, H. lacerdae (RANTIN et al.,, 1992), pacu, P.
mesopotamicus (KALININ et al., 2000), e jeju, H. unitaeniatus (OLIVEIRA et al.,
2004), cujos valores da V; aumentaram ou diminuiram em raz&o direta as alteracdes
da temperatura (FERNANDES & RANTIN, 1989).

Do ponto de vista metabdlico, um maior aumento no V1 em relacdo a fr
é, aparentemente, a forma mais eficaz de aumentar a V;, uma vez que 0 custo
energético deste processo €, geralmente, muito dispendioso em teledsteos
(JOHANSEN et al., 1967). Segundo Rantin et al. (1992), a utilizacdo desta estratégia

baseia-se no baixo custo para a manutencdo da velocidade e constancia da
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contracdo muscular, diferente do que ocorre no caso de uma alta frequéncia de
contragéo, a qual é limitada pelo trabalho muscular contra uma alta viscosidade da
agua ventilada.

Em temperatura baixa (Bal5 e Hm15) os padrbes de respostas foram
semelhantes em ambas as espécies, nas quais houve um maior aumento do Vt (~
3,9 vezes) quando comparado com a fg (~ 1,5 vezes), assim como observado em
truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) em baixas temperaturas (HUGHES &
ROBERTS, 1970). A exposicdo a 35 °C levou ao mesmo padrao de resposta ja que
0 Q1o para a fr foi de ~ 1,5 no matrinxa e de ~ 1,2 na traira enquanto o Qo para o Vr
foi de ~ 2,4 no matrinxd e ~ 2,2 na traira. Segundo Perry & Wood (1989) e Randall
(1982), a hiperventilacdo € estimulada pelos niveis de O,, CO, ou pH externos e
internos e tende a assegurar a manutencdo da chegada de O, na superficie
branquial.

No presente trabalho, a exposicdo a tensdes de O, mais baixas (40
mmHg no matrinxd e 10 mmHg na traira) resultou em uma reducdo nos valores da
Vi a 35 °C, estando esta reducgdo possivelmente associada a uma reducdo no Vr,
provavelmente devido a um prejuizo nos mecanismos compensatorios que mantém
o V1 elevado frente a reducdo na tensao de oxigénio do meio em temperaturas
elevada.

Ao comparar as diferentes espécies, a V; do grupo Ba25, em
condicBes normoéxicas foi de ~ 1050 mLH,0.kg™.min™, valor aproximadamente 4,4
vezes maior que o de Hm25, dado também encontrado por Rantin et al. (1992) em
trairdo, Hoplias lacerdae, cuja V; foi inferior a 150 mLH,0.kg .min™. No entanto,
frente a reducéo da concentracdo de O, do meio, 0 matrinxd aumentou os valores da
Vi em ~ 388%, enquanto a traira aumento ~ 847%. Assim, 0 matrinxa parece ter
uma reduzida capacidade de elevacdo da V;, diferente de traira, espécie
considerada resistente a hipoxia e que apresenta maior capacidade de aumento da
Vs.

Assim como o0s parametros ventilatorios discutidos anteriormente, a
pressao intrabucal (PIB) e a pressao intraopercular (PIO) também foram alteradas de
forma semelhante, tanto pela reducéo do oxigénio quanto pela temperatura aquéatica.
No entanto, com a reducdo do O,, os grupos Bal5, Hm1l5, Hm25 e Hm35

apresentaram aumento nos valores da PIB, possivelmente relacionados ao aumento
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tanto da fr, quanto do V1. No entanto em Ba25 e Ba35 houve uma reducéo da PIB,
fato que provavelmente esta associado ao desenvolvimento da ram ventilation no
matrinxa, estratégia que parece ser comum nessa espécie frente a reducdo da VO, a
25 °C e que foi mantida a 35 °C, uma vez que essa temperatura compromete de
forma mais acentuada as respostas ventilatérias no matrinxd. A PIO seguiu 0s
padrdes apresentados pela PIB.

Vale considerar que, em seu ambiente natural, o matrinxa pode lancar
mao da chamada ram ventilation, que consiste da passagem for¢cada de agua pelas
branquias posicionando-se contra a corrente, ou nadando com a boca parcialmente
aberta, o que melhora a eficiéncia da ventilacdo a um menor custo energético
(RANDALL, 1982), assim como descrito no item 5.2.1.1.

Como ja afirmado anteriormente, a necessidade ventilatéria (Vg /VO0,) é
uma ferramenta util para analisar as trocas gasosas e um aumento na demanda de
O, pode ser atribuido a um aumento na V; ou na extracéo de oxigénio (DEJOURS,
1981). Aumentos na V;/VO, durante a reducdo na disponibilidade de O, s&o
indicativos de uma reduzida eficiéncia na extracdo do oxigénio (EO;) da corrente
ventilatoria ou, em outras palavras, uma maior quantidade de agua deve passar pela
superficie funcional respiratéria para que seja obtida a mesma quantidade de
oxigénio.

A exposicdo a baixa temperatura (15 °C) alterou apenas os valores da
V;/VO, em traira, reduzindo os mesmos, enquanto a exposi¢do a 35 °C revelou
valores de Qo de ~ 1,4 no matrinxd e 2,3 na traira. Considerando que a PO, de

aguas saturadas de O, sofre redugdo com o aumento da temperatura (a,, €

inversamente proporcional & temperatura), alteracdes na V; e na VO, devido ao
aumento na temperatura, sdo necessarias para manter a extragdo de O, (GLASS et
al., 1990). Desta forma, estes resultados mostram uma diminui¢cdo significativa da
eficiéncia das branquias na troca de O, em temperatura elevada. Assim, 0s peixes a
35 °C necessitaram ventilar uma quantidade muito maior de agua para obter uma
mesma quantidade de O, que os peixes a 25 °C. Desta forma, pode-se inferir que,
além dos efeitos discutidos acima, a elevacdo da temperatura implica em um maior
gasto energético para a troca gasosa.

A EO, frente a exposicdo a diferentes temperaturas revelou que este

parametro manteve-se constante em todos os grupos, alterando seus valores
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apenas nas tensodes de O, mais baixas e, ao comparar com os valores a 25 °C, tanto
0 matrinxa os grupos Bal5 e Hm35 apresentaram redugdes nos seus valores.

Ao comparar a EO, nas diferentes espécies foi possivel notar que os
valores em matrinxa foram significativamente inferiores aos de traira (Ba25 x Hm25).
Além disso, os valores da EO, de matrinxd mostraram-se inferiores aos de outras
espécies de peixes como o pacu, P. mesopotamicus (GUERRA, 1992), o curimbata,
P. scrofa (FERNANDES et al., 1995), o tambaqui, C. macropomum (CORREA,
1996), a tilapia-do-nilo, O. niloticus (KALININ, 1996; THOMAZ et al., 2009) e a carpa
comum, C. carpio (RANTIN, 2008). Assim, esses resultados podem estar
relacionados as diferentes areas de superficie de trocas gasosas entre as espécies

de peixes.
5.2.2.2 Frequéncia cardiaca e registros eletrocardiograficos

Quando comparado com outros musculos, o muasculo cardiaco é
particularmente sensivel a falta de O,. Adicionalmente, a temperatura afeta o
coracdo em sua eficiéncia energética (GRAHAM & FARRELL, 1990), na contracéo e
no balanco celular de Ca®* (BAILEY & DRIEDZICK, 1990).

No presente estudo, a frequéncia cardiaca (fy) em matrinxad e traira
apresentou maiores valores a 35 °C e menores valores a 15 °C. Segundo Lillywhite
et al. (1999), multiplos fatores contribuem para a variagdo da frequéncia cardiaca em
vertebrados, incluindo massa corpérea, temperatura, hipoxia, entre outros.

Assim como nos mamiferos, a relativa influéncia da modulacdo
colinérgica e adrenérgica varia nas diferentes espécies e determina o controle da fy
em varias situacdes. Desta forma, o aumento da fy pode resultar de uma diminui¢ao
da inibicdo colinérgica, bem como aumento da excitacdo adrenérgica e a
temperatura € capaz de alterar a sensibilidade e a relativa influéncia da modulacéo
colinérgica e adrenérgica da fy (AXELSSON et al., 1992).

Em normoxia, a fy em Ba25 foi de ~ 64 bpm, valor significativamente
superior ao encontrado em Hm25. Ao estudar o desempenho de tiras cardiacas
isoladas, expostas a hipoxia, Gesser (1977) sugeriu que a funcdo cardiaca esta
relacionada aos diferentes ambientes que as diversas espécies habitam, fator que

pode estar relacionado a estas diferentes respostas.
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Todos os grupos estudados apresentaram reducédo da fy (bradicardia)
nas tensdes de O, mais baixas. De acordo com Farrell (2007), o reflexo bradicardico
produzido pela hipdxia é fundamental para assegurar o desempenho do coragao
durante a hipéxia do miocardio, aumentando o tempo de residéncia do sangue
dentro do ventriculo e permitindo uma maior extragdo de O, pelo proprio miocardio
esponjoso, uma vez que O suprimento sanguineo no miocardio esponjoso
(coronérias) ocorre apenas em algumas poucas espécies.

Segundo Farrell & Jones (1992), a variagdo da temperatura exerce
efeito direto na permeabilidade das membranas da fibra do marca-passo, sendo um
fator importante no controle da fy e, assim como descrito por esse autor, tanto a
reducdo quanto o aumento da temperatura aquatica levou a uma alteracdo direta
nos valores da fy em todas as tensdes de O, tanto no matrinxa quanto na traira.

Na maioria dos peixes de ambiente temperado, alteracbes agudas na
temperatura geralmente aumentam a fy com uma média de Q9 préximo de 2,0
(BLANK et al., 2002; BUTLER & TAYLOR, 1975; CECH et al., 1979; GRAHAM &
FARRELL, 1985; PRIEDE, 1974; TIITU & VORNANEN 2002). Adicionalmente Rantin
et al. (1998) sugeriram que esses valores de Qi também sdo aplicados as espécies
tropicais, porém, em algumas espécies o valor de Qo para a fy apresenta-se
proximo de 3,0 durante transicbes agudas de temperatura. No entanto, com o
aumento da temperatura o matrinxa apresentou um Qo de 1,4 e a traira de 2,5,
estando esses valores dentro da faixa de Qi (1,3 a 3,0) descrita por Gamperl (2011)
para teledsteos.

A analise dos eletrocardiogramas de matrinxa e de traira revelou que a
temperatura afetou inversamente as duracdes dos intervalos e segmentos das ondas
eletrocardiogréficas, alterando de forma significativa os intervalos RR, PR, QRS, QT,
0 segmento ST e a duragao da onda T, assim como descrito por Aguiar (1996) em
pacus (P. mesopotamicus), 0s quais apresentaram uma reducéo na fy em baixas
temperaturas, bem como aumentos significativos na duracdo dos intervalos e
segmentos eletrocardiograficos.

No presente estudo, ao comparar as diferentes temperaturas
experimentais em matrinxa e traira, foi possivel observar que a 15 °C houve um
aumento da duracéo do intervalo RR de ~ 50 % em ambas as espécies. No entanto,
a 35 °C houve uma diminui¢ao neste intervalo, sendo mais acentuada em matrinxas

do que em trairas. De acordo com Hamilton et al. (2004), a elevacédo da temperatura
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resulta em intervalos mais curtos entre os batimentos (intervalo RR), onde o ramo
simpatico atua acelerando a fy, assim como descrito no item 5.2.1.2.

A fy de Ba25 no presente estudo foi maior que a encontrada em Hm25
e, consequentemente, a duracdo do intervalo RR em Ba25 foi significativamente
menor que a observada em HmM25.

O intervalo PR, relativo a despolarizagéo atrial e conducéo do estimulo
através do miocardio atrial, apresentou maiores valores em Bal5 e Hm15 e menores
valores em Ba35 e Hm35. Resultados semelhantes foram encontrados por Massari
(1993) em tilapia-do-nilo (O. niloticus) aclimatada em diferentes temperaturas e,
segundo este autor, ao considerar que o intervalo PR corresponde, provavelmente,
ao periodo refratario absoluto das fibras atriais, foi proposto que em temperaturas
mais elevadas ha um efeito acelerador também na difuséo ibnica das membranas
musculares e, portanto, no processo final de repolarizagcdo, enquanto que
temperaturas mais baixas exercam um efeito retardador.

A anadlise da onda P avalia a despolarizacdo atrial e em ambas as
espécies estuadas a duracdo da onda P nado sofreu alteracdo com a reducdo da
tensdo de O, em nenhum dos grupos estudados, porém a reducdo da temperatura
levou a um aumento na duracdo desta onda em ambas as espécies, enquanto o
aumento da temperatura reduziu a duragéo da onda P entre 140 e 80 mmHg.

Assim como em matrinxd e traira, Guerra (1997) ndo observou
diferencas na duracdo da onda P em pacu (P. mesopotamicus) em resposta a
hipoxia ambiental, sugerindo que, mesmo com a reducao na concentracao de O, da
agua, a duracdo da despolarizagéo atrial ndo foi afetada. Porém a exposicao a 15 °C
aumentou o tempo da despolarizacdo tanto em matrinxd quanto em traira e,
segundo Foster (2007) e Bayés de Luna (2007), em ECG de humanos, alteracdes
tanto na duracdo quanto na amplitude da onda P podem, muitas vezes, indicar
aumento dos atrios, porém este parametro ndo foi analisado nos peixes do presente
estudo.

Considerando que o intervalo QRS corresponde ao tempo de
despolarizacdo das fibras ventriculares, a duracdo desse intervalo aumentou em
Bal5 e reduziu em Ba35 e Hm35. Ao observar os valores da duracdo do intervalo
QRS com a reducdo da tensdo de O, do meio, ndo foi observada diferenca
significativa em nenhum dos grupos analisados, assim como observado por RANTIN
et al. (1995) em pacu (P. mesopotamicus) e em carpa (C. carpio). Segundo esses
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autores, tais resultados indicam uma conservagdao na direcdo de despolarizagao
ventricular, mesmo com a reducgéo na disponibilidade de O,.

O intervalo QT, também conhecido como potencial de acéao ventricular
(Vapp), corresponde ao inicio da despolarizagéo ventricular até a total repolarizagéo
do mesmo e varia inversamente em relacdo a fy (FELDMAN & GOLDWASSER,
2004). Em matrinxd e em traira, a exposi¢cdo a 15 e a 35 °C alterou a duracdo do
intervalo QT, assim como descrito por Chapovetsky & Katz (2003), apresentando
longa duracdo em baixas temperaturas e curta duracdo em temperaturas elevadas.

De acordo com Aguiar et al. (2002), as alteracdes observadas na
duragdo dos intervalos PR e QT podem estar relacionadas a um efeito da
temperatura na difusdo ibnica das membranas musculares e, portanto, no processo
final de repolarizacao.

O segmento ST representa o tempo no qual o todo o ventriculo é
despolarizado e corresponde a fase de platd do potencial de acdo ventricular
(RANTIN et al,. 2007). Esse segmento € importante no diagndstico de isquemia ou
hipdxia ventricular, pois nessas condi¢cdes podem ser observadas alteracfes na sua
morfologia (KLABUNDE, 2004). Porém, a reducao na tensdo de O, experimental ndo
induziu a alterac6es na duracao deste segmento em nenhuma espécie do presente
estudo. No entanto, em Bal5 e Hm15 os valores da duragédo do segmento ST foram
maiores que os encontrados a 25 °C, enquanto em Ba35 e Hm35 a duracdo do
segmento foi menor corroborando as afirmacdes de Kalinin et al. (2009) nas quais as
alteracbes da temperatura aquatica afetam a duracdo do intervalo ST, afetando
assim a duracao da despolarizacéo ventricular.

Alteragdes significativas na onda T foram observadas em pacu (P.
mesopotamicus) e em carpa (C. carpio) quando a tensdo de oxigénio do meio foi
reduzida, diminuindo assim o suprimento de O, para o miocardio (RANTIN et al.,
1995). Resultados semelhantes foram observados no presente estudo, cuja reducao
do O, experimental alterou a duracao (Ba35, Hm15 e Hm25) e a amplitude da onda
T (Ba35, HM25, HM35) em matrinxa e traira, sugerindo uma isquemia do miocardio,
assim como discutido no item 5.2.1.2.

Liu & Li (2005) compararam as respostas eletrocardiograficas em trés
especies de vertebrados com de diferentes morfologias ventriculares: sapo (B.
raddei), lagarto (E. multiocellata) e perdiz (Alectories magna). Enquanto os anfibios

possuem apenas miocardio esponjoso, nos répteis, o miocardio esponjoso perfaz 20
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a 40% da massa ventricular. Nas aves adultas este tecido estd presente em apenas
5% da massa ventricular. Com o aumento gradativo da temperatura (5 a 35 °C),
houve uma diminuicdo de cada intervalo de onda em sapo e lagarto, causados
principalmente pela alteracdo na permeabilidade de membrana. Durante as
elevacbes da temperatura, as ondas T de sapo alteraram sua morfologia de uma
inscricdo positiva a isoelétrica e negativa, enquanto que em lagarto e perdiz ndo
houve alteracdo na direcdo da onda T com o aumento da temperatura. Segundo
esses autores, estas diferencas na direcdo da repolarizacéo ventricular podem estar
associadas a diferencas na arquitetura do coracdo, bem como & fonte de Ca®" (intra
ou extracelular) para a contracdo. Assim, as diferencas apresentadas a 35 °C entre
matrinxa e traira, podem estar associadas também a essa diferenca morfolégica,
uma vez que no matrinxd o tecido compacto € encontrado em maior proporcgao,
quando comparado com o de traira, além de apresentar uma maior irrigacao
coronariana.

Segundo Guerra (1997), as mudancas na morfologia e na area da onda
T podem ser interpretadas como sendo uma alteracdo no padrao de repolarizacao
ventricular, indicando sofrimento miocardico. Segundo este autor, esses registros
podem ser decorrentes da falta de um suprimento adequando de O, para o
miocardio, devido a reducdo no consumo de oxigénio apresentado pelo peixe
durante hipdxia severa.

Em matrinxa e traira, o aumento da temperatura levou a uma reducédo
na duracdo de cada intervalo de onda do ECG, dado também observado por Liu & Li
(2005) em sapo e lagarto. Segundo esses autores, a temperatura influencia
fortemente o desempenho contratil dos musculos cardiacos e também a frequéncia
de descarga das células marca-passo. Desta forma, essa reducao nos intervalos das
ondas esta principalmente associada com a alteragdo na permeabilidade da

membrana.
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5.2.3 Efeito da interagdo das diferentes temperaturas e das diferentes
concentragdes de O,

5.2.3.1 Efeitos dainteracdo em matrinxad, Brycon amazonicus

Os resultados da interacédo entre as tensdes de O, e as temperaturas
aquéaticas mostraram que a taxa metabdlica de matrinxd (VO,) sofreu alteracdes
devido a existéncia da interacdo tensdo de O, x temperatura. Desta forma, todos os
valores encontrados em ambas as temperaturas (15 e 35 °C) estdo associados as
influéncias da reducdo de O, do meio aquatico. Assim, comparando com os valores
obtidos a 25 °C nota-se que, adicionalmente a reducdo do O,, a alteracdo da
temperatura aquatica afetou a disponibilidade de O, para o peixe, uma vez que,
segundo Nikinmaa (2011) e Rombough (2011), a solubilidade do O, no ambiente
aguatico € inversamente influenciada pela temperatura e, adicionalmente, a
afinidade da hemoglobina ao O, também sofre acdo da desta variavel (menor
afinidade em temperaturas altas e vice-versa), afetando a transferéncia desse géas
para os tecidos e também a captacdo do mesmo nas lamelas secundarias.

Ao analisar a ventilacdo branquial (V;), foi observada a interacéo dos
fatores temperatura e tensdo de O, a 35 °C, resultando em um aumento nos valores
da V; em todas as tensdes de O,, exceto na Ultima tensdo de O, analisada (40
mmHg) uma vez que esta ndo diferiu significativamente da V; a 25 °C. Ja a
exposicao a 15 °C apenas apresentou uma interacdo com a tensédo de O, em 60 e
40 mmHg.

Como ja afirmado anteriormente, adicionalmente as alteracdes na VO,,
as alteracdes na temperatura aquatica também estéo associadas a modificacdes na
Vg, na frequéncia respiratoria (fz), € no volume ventilatério (V1) (AGUIAR et al., 2002;
CAMERON, 1989; MARICONDI-MASSARI et al., 1998; RANDALL & CAMERON,
1973). Assim, a reducgéao do O, levou a interacdo deste fator com a temperatura da
agua para reduzir os valores da fr a 15 °C e elevar os valores a 35 °C, indicando
gue os efeitos das diferentes concentracdes de O, dependem da temperatura da
agua.

A andlise do Vr revelou que, de forma semelhante & Vg, houve
interacdo dos fatores analisados em 15 °C e 40 mmHg, reduzindo os valores do

volume ventilatorio, e em 35 °C entre 120 a 60 mmHg, aumentando os valores do Vr
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Ao analisar a pressdo intrabucal (PIB) foi observado que tanto a
reducdo quanto o aumento nos valores desse parametro ocorreram devido a
interacdo entre a tensdo de O, e a temperatura da agua, enquanto a pressao
intraopercular (PIO) ndo sofreu interagcdo dos fatores analisados, sendo as
diferencas encontradas relacionadas apenas a elevacao da temperatura.

De acordo com Dejours (1981) a eficiéncia da troca gasosa pode ser
dada pela razdo Vi/VO, e a andlise deste parametro revelou que n&o ocorreu
interacdo dos fatores analisados em nenhum dos grupos experimentais, assim como
observado na extracdo do oxigénio (EO,), indicando que as diferencas observadas
entre Ba25 e Ba35 estdo associadas apenas a reducao da tensado de O, aquatica.

A frequéncia cardiaca (fy) apresentou alteracdo em seus valores devido
a interacdo entre a tensdo de O, e a temperatura da agua, sendo encontrados
maiores valores em Ba35 e menores valores em Bal5, estando esses dados de
acordo com Bailey & Driedzick (1990) e Graham & Farrell (1990), os quais afirmam
que o coracao € suscetivel a alteracdo do O, e da temperatura, os quais afetam a

eficiéncia energética, a contracdo e o balanco celular de Ca?".
5.2.3.2 Efeitos dainteracdo em traira, Hoplias malabaricus

Os resultados da interacéo entre as tensdes de O, e as temperaturas
aquaticas mostraram que a taxa metabolica de traira (VO,) sofreu alteracdes devido
a existéncia da interacdo tensdo de O, x temperatura. Ao analisar o grupo exposto a
15 °C, exceto na tens&o de 10 mmHg, todos os valores da VO, sofreram interacéo
dos dois fatores e esta resposta esta possivelmente associada as afirmacdes de
Nikinmaa (2011) e Rombough (2011), ja descritas anteriormente no topico 5.2.3.1.
No entanto, a auséncia de interacdo na ultima tensdo de O, esta provavelmente
associada a reduzida concentracdo de O, disponivel nesta tensdo e, assim, a
temperatura passa a nao ter efeito direto nessa resposta.

A exposicdo a 35 °C levou a valores da VO, significativamente maiores
gue em 25 °C entre 120 a 60 mmHg e em 10 mmHg. Porém, assim como a 15 °C,
na tensdo de 10 mmHg né&o foi observada interacdo dos fatores tensao de O; e
temperatura.

A interacdo da temperatura frente a reducao do O, levou a um aumento

na ventilacdo branquial (V;) nos peixes mantidos a 35 °C, entre 40 e 10 mmHg,
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enguanto a exposi¢éo a 15 °C, frente a diminuicdo no O,, reduziu a V; entre 40 e 10
mmHg. Assim esses dados estdo, possivelmente, associados ao fato que em
tensdes de O, muito reduzidas, a temperatura da agua passa a ter uma interferéncia
na resposta do peixe, nhormalmente aumentando a resposta quando em temperatura
elevada e diminuindo em temperatura baixa, assim como descrito por Nikinmaa
(2011) e Rombough (2011).

A andlise da frequéncia respiratéria (fr) revelou a interacdo tenséo de
O, x temperatura presente em 15 °C em todas as tensdes de O,, reduzindo os
valores da fr e em 35 °C nas tensdes de 120 a 80 mmHg, elevando os valores desse
parametro e, segundo Randall (1982) e Perry & Wood (1989), a alteracdo na
ventilacdo é estimulada pelos niveis de O,, CO, ou pH externos e internos e tende a
assegurar a manutencéo da chegada de O, na superficie branquial.

Ao analisar o Vr, observou-se a existéncia da interacdo tensao de O; X
temperatura, reduzindo os valores desse parametro a 15 °C nas tensdes de 40 a 10
mmHg, bem como aumentando os valores do V1 a 35 °C entre 80 e 10 mmHg.

Tanto a pressao intrabucal (PIB) quanto a pressao intraopercular (P10)
apresentaram valores que foram maiores ou menores devido as interacfes
observadas entre as tensdes de O, e as temperaturas aquaticas.

A andlise da V;/V 0, revelou que os valores encontrados em 10 mmHg
a 15 °C e em 20 e 10 mmHg a 35 °C séo resultantes da interacédo entre a tenséo de
O, e a temperatura aquatica e, assim como observado na VO,, esses resultados
podem estar relacionados ao fato que em tensdes muito reduzidas, a temperatura da
agua passa a ter uma interferéncia na resposta do peixe, normalmente aumentando
a resposta quando em temperatura elevada e diminuindo em temperatura baixa,
assim como descrito por Nikinmaa (2011) e Rombough (2011).

Ao analisar a interacéo entre os fatores tensdo de O2 x temperatura na
EO,, foi observada a existéncia dessa interacdo a 15 °C nas tensfes de 10 e 20
mmHg e a 35 °C em todas as tensdes de O, apresentando maiores valores a 15 °C
e menores valores a 35 °C.

Diferente das respostas respiratorias, a frequéncia cardiaca nao sofreu
interacdo dos fatores analisados, sendo as diferengas encontradas relacionadas,
possivelmente, as alteracdes na temperatura da agua, assim como descrito por

Farrell (1991), uma vez que a variacdo da temperatura exerce efeito direto na
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permeabilidade das membranas da fibra do marca-passo, sendo um fator importante
no controle da fy. Além disso, a auséncia de interacdo nesse parametro esta
possivelmente associada as caracteristicas dessa espécie, sendo considerada uma
espécie com alta capacidade anaerobica, possibilitando-a viver em condi¢cdes

hipoxicas e até mesmo, andxicas (RANTIN et al., 1985).
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho, o estudo da morfologia cardiaca e da exposi¢do a
diferentes temperaturas e diferentes concentracdes de oxigénio aquatica, em
espécies de peixes de diferentes habitos e habitats (matrinxa, Brycon amazonicus e

traira, Hoplias malabaricus) permitiram as seguintes conclusdes:

a) A analise da morfologia cardiaca do matrinxa (espécie ativa) e da traira (espécie
sedentaria) revelou que ambas as espécies possuem o mesmo tipo de coracéao (tipo
II), apresentando apenas diferenca com relacdo a espessura da camada compacta
ventricular e sua vascularizagcédo, sendo mais espessa e ricamente vascularizada no
matrinxa, indicando uma relacdo entre a morfologia ventricular e os habitos e

habitats dos peixes;

b) As alteracfes eletrocardiograficas frente a reducédo da temperatura aquatica, de
25 °C para 15 °C e seu retorno para 25 °C e a elevacdo da temperatura aquatica de
25 °C para 35 °C e seu retorno para 25 °C, tanto no matrinxd quanto na traira
apresentaram o0 mesmo padrdo de resposta, sugerindo que as diferencas
observadas na morfologia cardiaca de matrinxa e traira ndo foram suficientemente
significativas para alterar a atividade elétrica de ambas as espécies, neste

experimento, em especifico.

c) As alteracdes eletrocardiograficas frente a reducdo da concentracdo do O,
aguatico em diferentes temperaturas (15, 25 e 35 °C) apresentaram-se diferentes
entre as espécies, especialmente com relacdo a duracdo e amplitude da onda T
(repolarizacdo ventricular) e, estes dados podem estar associados a morfologia
cardiaca, uma vez que no matrinxa o tecido compacto € encontrado em maior

proporcao, quando comparado com o de traira.

d) A reducdo da temperatura aquatica, de 25 °C para 15 °C e seu retorno para 25
°C levou a padrbes de respostas cardiorrespiratérias semelhantes em ambas as
espécies, diminuindo os parametros (taxa metabdlica - VO,; ventilagio branquial - Vg
volume ventilatorio - Vr; frequéncia respiratoria - fr; presséo intrabucal - PIB; pressao
intraopercular (P10), necessidade ventilatéria -V;/V 0,; extracdo de oxigénio - EO; e
frequéncia cardiaca - fy). Porém, os parametros analisados em matrinxa

apresentaram valores superiores aos encontrados para traira, sendo que tais



Conclusées 177

diferencgas estdo possivelmente associadas aos diferentes habitos e habitats destas

espécies;

e) Da mesma forma que a reducdo da temperatura, a elevacédo de 25 °C para 35
°C e retorno para 25 °C levou a padrbes de respostas cardiorrespiratorias
semelhantes em ambas as espécies (VO,, Vg, V1, fr, Vg/V 0,, EO,, fu). Assim como
nos experimentos de reducdo da temperatura, 0os parametros analisados em
matrinxd apresentaram valores superiores aos encontrados para traira, também

possivelmente associados aos habitos e habitats destas espécies.

f) A reducdo da concentracdo do O, aquatico associada a alteracdo da
temperatura causou uma reducdo na maioria dos parametros cardiorrespiratérios
(VO,, Vg, V1, fr, € fu). quando em baixa temperatura e um aumento dos mesmos

guando em temperatura elevada, havendo interacdo desses fatores.
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