Efeitos da respiragcao aérea sobre

0 balango acido-base no cascudo Hypostomus sp. (*)

Resumo

O cascudo (Hypostomus sp.) induzido por 4gua
hipéxica a respirar ar apresentou o mesmo pH
(7,39 a 30°C) que os peixes mantidos em dgua bem
oxigenada e dependentes apenas da ventilagdo bran-
quial (pH 741). Ocorreu retengio do CO, (aumen-
to da P, de 3 para 20 torr) no grupo hipdxico
indicando troca gasosa aqudtica reduzida, porém
ela foi completamente compensada por um aumen-
to no bicarbonato plasmadtico (de 2 a 13 mmol/L).
Este padrio do balango 4cido-base é semelhante
aqueles encontrados em comparacdes prévias entre
espécies diferentes de vertebrados com respiracao
aqudtica e aérea. O teor mais elevado de bicarbo-
nato plasmético de peixes aclimatados & hipdxia é
considerado vantajoso na tamponagdo de 4dcidos
metabdlicos produzidos pelo matabolismo anaerd-
bico.

INTRODUCAO

Varios problemas acompanharam os bene-
ficios da respiragdo aérea durante a transigéo
evolutiva da vida aquatica para a terrestre.
Um problema maior, a dessecacgéo foi aliviada
(exceto nos anfibios) pela queratinizagdo da
pele. Isto contribuiu para um outro problema,
ex., a retengdo do didéxido de carbono. Outros
fatores favorecendo a retengdo do CO. foram
(1) a redugéo drédstica na ventilagéo permitida
pela maior disponibilidade de oxigénio e (2)
o fato de que o CO: é 28 vezes mais solivel
em agua (20°C) do que o O.. Conseqglente-
mente a Pco: na superficie de troca gasosa em
organismos de respiragdo aérea aumentara ape-
nas 1/28 mm Hg cada 1 mm Hg de diminuigdo
na Pco: (cf. Rahn, 1967). No ar, entretanto,
um decréscimo na Po. de 1 mm Hg resulta num
aumento in Pco: de 1 mm (se a razio de
troca respiratéria= 1). Como foi discutido

Stephen C. Wood (')
Roy E. Weber (?)
Bonnie J. Davis (%)

por Howell (1970), a solugdo para esta acidose
respiratéria potencial durante a respiragéo
aérea foi um aumento de HCO= no plasma.
Uma comparacdo de peixes modernos (Howell,
1970) mostra a transicio clara de Pco: baixa
em peixes de respiracdo aquética obrigatdria,
para Pco. elevada, HCO3; elevada em peixes
de respiragéo aérea obrigatéria. Uma transicéo
similar é evidente entre peixes, anfibios e
répteis. Assim, para uma dada temperatura,
a relagéo entre HCO7 e Pcoe, e portanto, o pH,
€ constante .

As mudangas no Pco: e no bicarbonato que
acompanharam a transigdo da respiragéo bran-
quial para a pulmonar foram observadas previa-
mente na ontogenia de anfibics (Erasmus,
Howel e Rahn, 1970) e durante a transigio en-
tre a respiragdo aérea e aquatica no caranguejo
interdidal (Truchot, 1975). O presente estudo
indica que ocorre uma consténcia 4cido-base
similar no cascudo (Hypostomus sp.) induzido
(por agua hipdxica) a respirar o ar.

METODOS E MATERIAIS

ANIMAIS E ACLIMATAGAO — Qs cascudos
Hypostomus sp., foram capturados por meio
de tarrafa préximo a Manaus, Brasil. Porme-
nores da aclimatagdo séo fornecidos em outro
lugar (Weber et al., 1977). Sucintamente um
grupo (N=5) foi mantido em &gua oxigenada
(Po.> 120 mm Hg), engquanto outro grupo
{(N=5) foi mantido em dgua hipoxica (Pp.<25
mim Hg).

Os peixes em dgua bem arejada ventilaram
suas branquias e ndo vieram & superficie para
respirar. Em contraste, os peixes em &gua
hipéxica vieram & superficie para respiragdo
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aéreéa em intérvalos de (aproximadamente) 5
minutos, e a ventilagdo das brénquias nao foi
obssrvada. Apds 4-7 dias, os peixes foram cap-
turados com rede e imediatamente sangrados.

MEDIDAS DO SANGUE — Q sangue foi obtido
por pungdo cardiaca. A técnica ideal, amos-
tragem de sangue arterial de canulas implanta-
das, foi excluida pelo pequeno tamanho (peso
100 g) dos peixes. Entretanto, dado o fato
de esta espécie, ao contrdrio da maioria dos
peixes, ser facilmente manuseada (com pouca
ou nenhuma resisténcia), as pungdes cardia-
cas podem ser executadas rapidamente. Con-
seqglientemente, este método deveria fornecer
valores de pH razoavelmente préximos aos va-
lores de equilibrio estacionario “normais” (cf.
Rahn & Baumgardner, 1972).

PROCEDIMENTOS ANALITICOS — Um microe-
letrodo de pH (Radiometer BMS-2) com tem-
peratura controlada a 30°C foi usado para me-
dir o pH do sangue in vivo e o pH do sangue
equilibrado com ar ou 5,6% CO.. A concentra-
cdo de bicarbonato foi calculada a partir do
pH e da Pco. com a equagio de Henderson-
Hasselbalch, HCO3 mM/L=10 (pH-pPK'). o
Pco: usando os valores de Severinghaus
(1971) para a solubilidade do CO: (<) e pK'.
A capacidade tampao é definida como AHCOs/
A pH.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

O pH in vivo néo foi afetado por exposicao
& agua hipéxica e respiragéo aérea subseqiien-
te (Tab. 1). Entretanto, os valores (7,39 e
7,41) s&o cerca de 0,2 unidades mais baixos
do que os referidos por Rahn e Garey (1973)
para o sangue arterial (colhido de cateter im-
plantado) de ectotérmicos da Amazénia (pH
médio= 7,61 para 14 espécies a 28°C). Eles
observaram que o pH do sangue obtido por
puncdo cardiaca de um bagre (Pharactocepha-
lus hemiliopterus) era cerca de 0,2 unidades
mais baixo do que o do sangue arterial.

Os resultados mais interessantes deste
estudo sdo apresentados na figura 1. O grupo
de controle tem uma curva tampéo tipica de
peixes de respiracdo aquatica, ex., baixa Pcoz
in vivo (cerca de 3 mm Hg) e baixa concentra-
¢do de HCO7; (cerca de 2 mM), dando um pH
sangiiineo de 7,39. Os peixes mantidos em
dgua hipéxica tém o mesmo pH sangiiineo po-
rém com valores muito mais elevados de Pco:
(cerca de 20 mm Hg) e HCO< (cerca de 13
mM) . Os valores de pH in vivo estdo coloca-
dos na linha tamp&o para sangue completamen-
te oxigenado. Eles cairiam em realidade so-
bre uma linha paralela e mais acima do que
estas, visto que a saturacio in vivo era menos
de 100% . Estes resultados implicam que ocor-

TABELA 1 — Boalango acido-base no cascudo Hypostomus sp., durante a respiracio aquditica e aérea (hipo-

xia aclimatada),

Histéria da Poop, MmHg Sangue Omgenad:M/L slz_tlngue desomge;;algj pH
) N CO3 clHn.
Aclimatacao pH MCO-, ML in vivo
Agua 0.22 7.54 0.21 7.68 0.30 7.39
Aerificada (air) = .06 .03 .07 .06 09
(P, 125 mmHg)
(N=5) 40.90 6.89 9.0 7.04 11.5
5.6% CO,) = .05 .36 .04 .48
Agua 0.22 8.19 1.24 8.37 1.88 7.41
Hipoxica + .06 AT .06 .05 .06
(P, 25 mmHg)
(N=5) 40.90 7.18 16.1 7.21 17.3
+= .02 9 .04 1.4
Wood et al.
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re retencdo de CO: no grupo hipéxico apesar
da oportunidade para trocas gasosas agqudticas.
Em outras palavras, a troca gasosa deve ser
reduzida ou ausente durante intervalos entre
as vindas a superficie para obtencdo de ar.
Isto poderia resultar da ventilagdo branquial
diminuida (como foi observado) ou da grande
diminuicao da perfuséo branquial devida & va-
soconstrigio hipoxica (cf. Satchell, 1971).
Uma outra implicagéo dos resultados, traduzida
pelo nome de cascudo, é que a troca gasosa
cutanea é insuficiente para evitar a retencéo
do CO; quando cessa @ ventilagdo branquial.
Isto pode também ser vantajoso para a preven-
cdo de perdas cuténeas de O, do sangue para
a agua hipodxica.

(mmol /L)

3

HCO

Fig. 1 — Curvas tampao para sangue oxigenado
em grupos controle (circulos fechados) e grupos
hipdxicos (quadrados fechados). O pH in vivo do
sangue de puncao cardiaca estd indicado pelos sim-
bolos abertos. (Veja o texto para discusséo).

As capacidades tampdo (A HCO%/A pH)
de 13,5 (controle) e 14,7 mmol/L/pH (hipdxi-
ca) sdo semelhantes aquelas relatadas para
outras espécies amazdnicas (Rahn & Garey,
1973) . Entretanto, apesar de semelhantes in-
clinagbes tampéo, & evidente na figura 1 que
o grupo hipéxico tem uma reserva tampéo mui-

Efeitos da...

to maior do que o grupo controle. Este nivel
mais alto de HCO'; poderia ser uma vantagem
clara no tamponamento do 4cido lactico ou
outros 4cidos metabdlicos produzidos durante
periodos apneicos (cf. Rahn & Garey, 1973) -

O efeito da oxigenagdo na concentracéo do
CO: no sangue (efeito Haldane) & medido pela
diferenca no CO: total (carbamino e bicarbo-
nato) sob a Pco. = 40 mm Hg entre sangue
completamente desoxigenado e completamen-
te oxigenado (cf. Dejours, 1975) . Assim, ©
desvio nas curvas tampéo (Tabela 1) é par-
cialmente explicado peio efeito Haldane. O
CO, total ndo foi medido no presente estudo,
porém a mudanga no bicarbonato do plasma
resultante da oxigenacdo sob a Pco: = 40,9
foi 2,5 mmol/L para o grupo controle e 1.2
mmol/L para o grupo hipéxico (diferenca né@o
significativa) . Para o sangue humano a 37°C,
o efeito Haldane é em torno de 2,4 mmol/L
(Dejours, 1975).
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SUMMARY

Armoured catfish (Hypostomus sp.) induced by
hypoxic water to breathe air had the same blood pH
(7.39 at 30°C) as fish kept in well-aerated water and
relying solely on gill ventilation (pH 7.41). CO,
retention occurred (Peep increased from 3 to 20
torr) in the hypoxic group indicating reduced
aquatic gas exchange, but it was fully compensated
by an increase in plasma picarbonate (from 2 to
13 mmol/L). This pattern of acid-base balance is
similar to those found in previous interspecies
comparisons of water and air-breathing vertebrates.
The higher plasma bicarbonate of hypoxia-acclimated
fish is beleived to Tbe benefitial in buffering
metabolic acids produced by anaerobic metabolism.
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