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Resumo

O impacto ambiental consequente da constru¢do de uma barragem fluvial pode atingir
todos os niveis biologicos. A hidrelétrica de Balbina € um dos exemplos de projetos que
acabam por afetar profundamente a ictiofauna local, logo apds sua construgdo ocorreu
uma incrivel mortandade de peixes, o que aconteceu provavelmente por causa da agua
anoxica, e envenenada com gas sulfidrico proveniente da decomposicdo da matéria
organica da floresta alagada. A qualidade da agua mudou entre os dois ambientes: a
jusante da barragem, a &gua é mais rica em célcio e solidos totais em suspensdo do que
no reservatorio (a montante) da UHE de Balbina, entre outras diferencas. O perfil do
metabolismo energético é diferente entre os exemplares coletados nos dois ambientes. O
sistema branquial, nos peixes, é responsavel por varias atividades fisioldgicas e algumas
situacBes necessitam de adaptacdes fisioldgicas e morfoldgicas. As branquias sdo
cobertas por camadas delgadas de tecidos altamente vascularizados que facilitam as
trocas gasosas e ibnicas entre o tecido limitante externo em contato com o meio
ambiente, e 0 sangue. As branquias sdo tdo efetivas em trocas gasosas por possuirem
um meio externo, uma massa tissular de espessura finita e area superficial compativel
com a demanda metabdlica do animal e um sistema vascular eficiente e estruturalmente
dotado de capacidade para suportar a diferenca de pressdao dos gases entre os dois
meios. Por isso sdo interessantes bioindicadores das alteracdes bruscas no meio em que
o animal vive. Através da estereologia, método bioestatistico sofisticado para inferéncia
de medidas como volume, area superficial e espessura da barreira de troca gasosa, foi
possivel medir as alteragcbes nas branquias de tucunaré mediante as condi¢des da
hidrelétrica. Foram coletados animais a jusante e a montante da UHE de Balbina, sendo
que as duas populacbes apresentam diferencas significativas quanto a distribuicéo
quantitativa de seus componentes branquiais, essas diferencas podem ser uma resposta
adaptativa as novas condi¢des da &gua, nos animais coletados a jusante os resultados
apresentaram perfil de maior eficiéncia de troca gasosa, provavelmente por estarem em

condic¢Bes mais turbulentas e/ou diferentes condiges fisico-quimicas da agua.
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1. INTRODUGCAO

Desde antes da construcdo da Usina Hidrelétrica de Balbina ja eram conhecidos 0s
sérios problemas técnicos, ambientais e socioecondmicos da constru¢do de uma usina
naquela regido. A producdo energética ja& em 1983 se mostrava abaixo do esperado.O
plano inicial j& previa que uma imensa area de floresta seria inundada. A &rea alagada
era constituida de 98% de floresta primaria, o que tornou o lago cheio de arvores
mortas, aumentando a concentracdo de matéria organica em decomposicdo. A
decomposicdo da matéria organica produz gas sulfidrico (H,S) no fundo do lago, como
a agua que move as turbinas vem do fundo do lago, a 4gua que é despejada a jusante
possui baixo teor de oxigénio dissolvido e forte cheiro de H,S. Ambientes anoxicos
provocam grande mortandade de peixes. O gas sulfridrico modifica o pH do meio e é
extremamente toxico para espécies pouco tolerantes. Foram realizados estudos prévios
dos impactos ambientais para estimar a relacdo custo/beneficio para a populacao,
porem, ha caréncia de informacgdes quanto aos efeitos pds-construcdo de barragens do
ponto de vista organico da interagdo organismo-ambiente em peixes que habitam estes
ambientes.

Na UHE de Tucurui, a mudanca do ecossistema l6tico em Iéntico implicou em
profundas mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas da agua. Sabemos que as
mudangas bruscas na composic¢ao quimica da agua provocam profundos efeitos sobre 0s
processos morfoldgicos, fisiologicos e bioquimicos dos peixes da Amazonia (COSTA,
2001). Embora que, muitos outros mecanismos biologicos ainda sejam desconhecidos, e
essa mudanca repentina do ambiente (l6tico para Iéntico) afetou negativamente a
distribuicdo de algumas espécies de peixes, e por outro lado, sucesso adaptativo para
especies predadoras, como é o caso do tucunaré (Cichla spp.). O tucunaré é um ativo

predador, 0 que o torna interessante para a pesca esportiva por seu perfil rustico e dificil



captura, tracos que provavelmente sdo sustentados por uma alta taxa metabolica e por
elevada area superficial respiratéria, com fina espessura da barreira de troca agua-
sangue.

Em peixes, as branquias sdo responséveis por processos fisioldgicos de extrema
importancia, como a troca de gases respiratorios e o equilibrio ibnico (RANDALL et
al.,, 1997; PERRY, 1997; EVANS et al., 2005). O que a torna um interessante
bioindicador dos efeitos das alteracGes bruscas no meio ambiente. Com base nisso,
discutiremos como a modificacdo no meio, decorrentes do represamento do rio, que
causaram modificagdes no sistema branquial, para se adaptar a nova condigdo
metabdlica do animal. As branquias dos peixes sdo reconhecidamente um &rgdo
altamente evoluido e efetivo para as trocas gasosas. O principio basico que determina tal
funcdo é simples: um meio externo, uma massa tissular de espessura finita e area
superficial compativel com a demanda metabdlica do animal e um sistema vascular
eficiente e estruturalmente dotado de capacidade para suportar a diferenca de pressao
dos gases entre os dois meios (ver revisédo por MAINA, 2004).

O compromisso osmorrespiratorio permite que 0S peixes apresentem uma
plasticidade da estrutura branquial, classificada pelos autores em alteracdes reversiveis e
alteracdes irreversiveis. Um exemplo de alteracdo irreversivel é a que ocorre em A.
gigas na transicdo da respiracdo aquatica para a respiracdo aérea, e um exemplo de
alteracéo reversivel € o desenvolvimento de lamelas para otimizar as trocas gasosas ou
0 aumento da barreira de difusdo. Atraves da estereologia é possivel a quantificacdo
dessas mudancas que ocorrem nas branquias, este projeto se propde a analisar

morfologicamente peixes nas atuais condi¢es da UHE de Balbina.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Executar um estudo sobre a eficiéncia do sistema de troca ibnica, capacidades de
troca gasosa no sistema respiratdrio branquial de Cichla spp. coletadas a montante e
a jusante da barragem da UHE de Balbina. O conjunto dessas informagdes podera
fornecer subsidios para a melhor compreender os impactos causados a biota aquéatica

pela intervencdo humana através da construcdo da hidrelétrica.

2.2 Especificos

i) Aplicar modernas técnicas estereoldgicas para a determinacdo do volume
total, area superficial, relacdo superficie-volume, espessura da barreira de
troca gasosa, capacidade de difusdo morfométrica e fator de difusdo

anatdmico em branquias de Cichla spp.;

i) Comparar as diferencas anatdbmicas e morfométricas encontradas em

exemplares coletados a montante e a jusante da UHE de Balbina.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Coleta das amostras de tecido

Os peixes (n=10 para montante e n=5 para jusante) de cada local de coleta foram
capturados com o uso de instrumentos convencionais de pesca (anzol, currico,
malhadeira ou zagaia) e anestesiados (MS-222 tamponado). Imediatamente os animais
foram sacrificados através de contusdo na regido cefalica. Apds esta etapa, todos os

animais foram pesados e medidos (comprimento total) antes da coleta dos tecidos.

As branquias (um lado completo) foram coletadas e fixadas in situ por imersdo em
solucdo de glutaraldeido 2,5% + solugdo tampdo de fosfato de Na+ (pH 7.8;
osmolaridade, aproximadamente 300mOsmol). Os arcos branquiais foram analisados no
Laboratorio de Citologia do ICB/UFAM.



Em cada local de coleta foram analisados os parametros fisico-quimicos da agua
através de multipardmetro HI1991300 Hanna Instruments, com medidas de pH, EC,
TDS, temperatura e concentragéo de oxigénio dissolvido.

3.2  Estereologia de branquias (microscopia optica)

Os procedimentos de amostragem e orientacdo dos tecidos foram planejados para
combinar o Principio de Cavalieri para a determinacdo do volume de referéncia
(MICHEL & CRUZ-ORIVE, 1988) com o método de seccionamento vertical para a
determinacédo de area superficial (BADDELEY et al., 1986; COSTA et al., 2001). Os
quatro arcos branquiais de um lado foram dissecados e 0s rastros e 0S 0SSOS
epibranquiais e ceratobranquiais foram removidos. As por¢fes dos elementos epi- e
ceratobranquial foram separadas e posteriormente seccionadas ao meio, produzindo
assim trés amostras de cada arco branquial. As amostras foram desidratadas em
concentragOes crescentes de etanol e emblocadas em hidroxietil-metacrilato (Technovit
7100, Kulzer-Heraues, Alemanha) seguindo o procedimento abaixo:

1) As amostras foram numeradas e dispostas sobre uma mesa com o lado opercular
voltado para baixo (isto definiu o plano horizontal). Nimeros ao acaso foram usados
para definir a sequéncia inicial. Os planos verticais foram todos os planos

perpendiculares ao plano horizontal.

2) Cada porcdo de branquia foi rodada sequiencialmente de um minimo de 0o a um
méaximo de 900 relativo ao eixo do plano vertical, de acordo com o método de
amostragem sistematica e ao acaso (GUNDERSEN & JENSEN, 1987).

De cada peixe, o ponto inicial foi escolhido ao acaso entre 0°-15° de uma orientagéo
inicial e em seguida 15° foi adicionado para cada amostra de branquia. Trés amostras
foram incluidas por bloco, uma sobre a outra a temperatura ambiente durante o processo
de polimerizagdo. Assim, todos os arcos de um lado de um peixe foram incluidos em
um bloco em que cada amostra representou diferentes orientacGes ao acaso. Os blocos
foram seccionados com espessura de 3um e corados com PAS (periodic acid Schiff
reaction; KIERNAN, 1990) e azul de toluidina 0,5%.



3.2.1 Determinacdo do volume de referéncia de acordo com o principio de Cavalieri

Apdbs a remocgdo dos blocos, uma marca na resina serviu como orientagdo do plano
vertical (VUR sections) (BADDELEY et al, 1986). Com a ajuda de um
estereomicroscopio  Olympus SZ40 equipado com uma lente micrometrada o
comprimento total projetado (Lt) do tecido dentro dos quatro blocos foi medido
perpendicularmente ao plano do seccionamento, isto €, na direcdo em que o bloco
avancou durante a microtomia. Assim, Lt = SOMA L1+L2+L3+L4. Lt foi divido pelo
namero de secdes desejadas (Ns). Neste estudo, o nimero de dez se¢des por branquias

foi estabelecido como satisfatorio.

O volume do tecido branquial foi determinado usando um microscépio Olympus
BX-41 conectado com uma camara-clara (Olympus U-DA) e posicionado sobre um
negatoscépio onde sistemas teste de contagem contendo pontos e arcos cicloides
serviram como parametros de determinacdo (PERRY, 1978). O volume de referéncia

(V) dos filamentos e lamela secundaria juntos foi calculado pela contagem de pontos
(HOWARD & REED, 1998) como Vt = > Pi(a/ p)*Ts, onde p > Pi é o niimero total
i=1 i=n

de pontos sobre os tecidos do filamento e da lamela secundaria, a/p é a area
representada por cada ponto e Ts é a distancia entre as se¢Ges sequenciais (HOWARD
& REED, 1998). Um coeficiente de erro de 5% e desvio de 15% foram considerados
aceitaveis (GUNDERSEN & JENSEN, 1987).

3.2.2 Determinacdo dos volumes diferencias (relativos)

Os volumes dos diferentes componentes branquiais (filamento, lamela, epitélio,
sistema de células pilares) foram determinados por contagem de pontos empregando as
mesmas secOes usadas para determinacdo do volume segundo Cavalieri, mas em
aumento maior (1050 X). Um sistema teste para secOes verticais com uma relagédo

contendo arcos cicldides e pontos foi empregado.
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3.2.3 Determinacdo da area superficial da espessura da barreira de difusdo: secOes

verticais

A é&rea superficial (S) foi estimada em conjunto com a determinacdo dos
volumes diferenciais. A area superficial dos filamentos e da lamela secundéaria foi
estimada de suas respectivas relacdes superficie-volume (Sy), determinadas a partir das
intersecdes das superficies branquiais com os arcos cicléides de comprimento conhecido
multiplicado pelo volume de cada componente (filamento e lamela secundéria), de
acordo com BADDELEY et al. (1986). O valor de Sy de filamento e lamela secundaria
foi calculado como Sy = 2I/L, onde | é o numero de interse¢bes das linhas teste com a

superficie e L € o comprimento total das linhas teste.

A espessura da barreira de difusdo dgua-sangue foi estimada no maior aumento.
Um sistema de linhas paralelas sera sobreposto ao sistema teste estereoldgico, o angulo
de inclinacdo dessas linhas é varidvel escolhido ao acaso usando dados de 10 lados. As
distancias (I;j) foram medidas usando-se uma régua semi-logaritimica (PERRY, 1981),
construida de modo que a por¢do mais acurada (linear) da régua correspondesse com 0
méaximo de frequéncia das medidas. A média harménica da espessura da barreira
(WEIBEL & KNIGHT, 1964) foi calculada para cada animal como z, = 2/3 I, onde I, €
a média harmonica dos comprimentos medidos ao microscopio, corrigidos em relacdo

a0 aumento.

3.2.4 Superficies respiratdrias e ndo-respiratérias

Os pontos de intersegdo foram classificados em trés categorias: 1) aqueles
coincidindo com superficies respiratdrias (Sgr), 2) aqueles coincidindo com superficies
ndo-respiratéria (Snr) € 3) aqueles em que a natureza respiratoria e ndo-respiratoria da
superficie ndo pode ser determinada (Sna). A porcentagem de area superficial que sera

considerada respiratdria (% Sg) sera calculada como:

%S, = — % %100

R+INR

Onde Ir é a soma de todas as intersecdes que tocam superficies respiratérias e

Ing € @ SOma de todas as intersecdes que tocam superficies nao-respiratorias.



11

3.2.5 Fator de difusdo anatdmico e capacidade de difusdo morfométrica

O fator de difusdo anatbmico (FDA) (PERRY, 1978) foi calculado como a area
superficial respiratoria em relacdo a massa corporal (Sg/Mg) dividido pela média
harménica da espessura da barreira (z,). A capacidade de difusdo morfométrica (D) foi
calculada como o produto da ADF e o coeficiente de difusdo de Krogh (K) da camada
tissular respectiva corrigido para 25 °C (WEIBEL & KNIGHT, 1979).

3.2.6 Estimativa da constante de difusdo de Krogh (K)

Os valores de K para 0s gases respiratorios no tecido epitelial séo
aproximadamente duas vezes daqueles para o tecido conjuntivo. Portanto o volume
relativo das células epiteliais sera estimado separadamente daqueles das células pilares e
membrana basal associada. O valor obtido por cada tecido sera multiplicado pelo valor
de K apropriado. Essa relacdo numérica proporcional produzira valores de K para o

oxigénio (Koz) no tecido branquial. O mesmo procedimento serd realizado para 0 Kcop.

3.3 ESTATISTICA

Os dados estereoldgicos obtidos através da microscopia de luz foram avaliados para
cada tratamento e o estimador da variancia foi determinado usando o coeficiente de erro
(C.E.) para cada parametro. A precisdo da estimativa do volume de referéncia segundo

Cavalieri foi determinada de acordo com Cruz-Orive (1993) e Howard & Reed (2005):

vvar P
> P

CEQ P)=

A varP depende do “noise” (acuracia do sistema teste) e a variancia da soma das areas
(Varsarea): VarP = noise + varsyes (Gundersen & Jensen, 1987; Howard & Reed 2005). O

“noise” indica o quanto a estimativa poderia mudar se o sistema teste fosse disposto de
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modo diferente. A variancia da &rea é uma funcdo do nimero de secGes e é calculada
baseada na analise de covariograma dos dados sobre as areas transversais (Howard &

Reed, 2005).

O CE da relagdo superficie-volume (Sv) foi estimada de acordo com Howard &

231
i=1

Reed (2005) usando a equagdo: Sv=—"——

1/ p Pi
i=1

Onde n é o numero de campos usados para a estimativa da densidade de superficie, I; é 0
namero de intersecOes entre as linhas teste e interfaces, Pi é o nUmero de pontos que

tocam o espaco de referéncia, I/p € o comprimento da linha teste por ponto.

Como o desvio padrdo da média harménica da barreira de difusdo ndo é definido, o
estimador da variancia da espessura da barreira foi dado como SD e CE da média

aritmética do comprimento dos interceptos.

Os resultados sdo apresentados como média + erro padrdo da média, E. P. M. Diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos foi detectada por meio de analise de
variancia one-way ANOVA seguida pelo t-teste de maultiplas comparacGes de

Bonferroni. Diferenga significativa foi considerada quando P < 0,05.

3.4 Parametros fisico-quimicos da dgua

Em cada local de coleta (montante e jusante), foram realizadas trés amostragens dos
parametros fisico-quimicos. As amostras foram retiradas sempre na mesma
profundidade (0,5 m) e em pontos distantes entre si para evitar pseudo-réplicas
espaciais. Os parametros estudados foram: pH, temperatura (°C), oxigénio dissolvido

(Img/1]), sélido total em suspensdo (TDS, mg/l), condutividade (uS.cm™) e potencial
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redox (mV). Todos os pardmetros acima foram determinados por meio de sondas
especificas acopladas a um analisador multipar@metro portatii CONSORT C535,

exceto os teores de célcio que foram analisados por absor¢do atdmica.

4. RESULTADOS

4.1 Parametros fisico-quimicos dos locais de coleta
Os principais parametros limnologicos analisados nos locais de coleta estdo
apresentados na Tabela 1. Pode-se observar diferencas no valor do pH (4,8 e 6,0), nos
valores de oxigénio dissolvido (4,8 e 6,0 mg/l), no potencial redox (26,0 e 59,3 uS.cm™)
e no contetdo de sélidos totais em suspensao (5,3 e 7,1 mg/l) a montante e a jusante,
respectivamente.

Tabela 1. Média (em negrito) e amplitude (minimo — maximo) dos parametros fisico-quimicos

da agua a montante e a jusante da barragem da UHE de Balbina.

Locais Oxigénio pH Temperatura Pot. Redox Condutividade Sol. Total Dis. Célcio
(mgll) (°Q) (mV) (uS.cm™) (mgll) (uM)
Montante 4,8 6,3 30,6 26,0 13,0 53 10,0
(4,0-6,1) (6,2-6,5) (30,4-30,8) (23,0 - 29,0) (9,8 —14,9) (5,1-5,4)
Jusante 6,0 55 29,5 59,3 12,2 7.1 6,3
(5,6 - 6,3) (5,4-5,5) (29,0- 30,0) (51,0 - 66,0) (8,5-15,2) (5,3-8,0)

4.2  Morfologia branquial
A espeécie Cichla spp. apresenta longos filamentos branquiais com lamelas secundarias
ressaltadas (Figura 1). Como é comum de teledsteos, também possui 4 arcos branquiais,
onde a partir de cada arco irradiam, posteroventralmente, duas fileiras de filamentos
(sendo cada uma considerada hemibranquia). Na figura 1 os rastros branquiais e parte

do arco branquial foram removidos. O arco contém as artérias branquiais aferentes
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(supre sangue) e eferentes (drenam sangue) e a partir dai, se originam as artérias
filamentais aferentes que se estendem ao longo do filamento, dando origem a
vasculatura da lamela.

A Figura 2 mostra a organizagdo interna do filamento e da lamela em secgdo
longitudinal. As lamelas sdo compostas por duas fileiras de células epiteliais e uma
membrana basal, que também é comum com as células pilares, que mantém a
integridade mecénica dos canais vasculares. As flanges citoplasmaticas das células
pilares formam o componente mais interno (endotelial) da barreira de difusdo &gua-
sangue. Um espaco intersticial que contém tecido conjuntivo e elementos celulares,

assim como vasos linfaticos, ocorre entre as células endoteliais e as células epiteliais.

fluxo de agua

Figura 1. Microscopia eletrénica de varredura de branquias de Cichla spp. (A-B). ab, arco branquial; s, septo; I,
lamelas secundarias; f, filamento; le e te, regido eferente e aferente do filamento, respectivamente, quanto ao fluxo de
agua; ef e af, regido eferente e aferente do filamento, respectivamente, quanto ao fluxo de sangue.
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Figura 2. (A-B) Secdo longitudinal de filamento branquial de Cichla spp. revelando a cartilagem (c) e a projecéo de
varias lamelas secundarias (1). ef, epitélio do filamento; el, epitélio da lamela; cp, célula pilar; (—), flange de célula
pilar; v, vaso; e, eritrocitos. Secdo em resina (3 pm) corada com azul de toluidina. Barra =20 [Im.

4.3 Andlise esteroldgica das branquias

Os volumes totais dos filamentos branguiais e da lamela secundéria, obtidos em
10 se¢Oes por animal, dos peixes coletados a montante e a jusante da UHE de Balbina
sdo mostrados na Figura 3. Os volumes dos filamentos e das lamelas foram
significativamente (P = 0,002) maiores nos peixes coletados a jusante (Fig. 3). A
montante o volume da lamela foi de 2,50 + 0,03 cm®/kg e o volume do filamento foi de
6,38 + 0,03 cm*/kg. Enquanto que a jusante esses valores foram elevados a 4,17 + 0,02
cm®/kg para a lamela e 8,01 + 0,02 cm®/kg para o filamento. Os volumes diferenciais
(densidade de volume) dos filamentos branquiais e componente da lamela secundéria a
montante, foram 71,32% das branquias foi composta por filamentos e 28,68% de
lamelas secundarias. A jusante, os filamentos representavam 76% e as lamelas, 24%. Na

Figura 4 sdo representados os componentes da lamela em cm®kg. O volume das células
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pilares ndo sofreu alteragcdo nos peixes analisados a montante e a jusante. Contudo, o
volume dos vasos sanguineos e do epitélio estiveram significativamente aumentados a
jusante (P < 0,05). Para os vasos este aumento foi em torno de 136% (de 0,96 + 0,21 a
montante para 2,27 + 0,22 cm*/kg a jusante). Para o epitélio lamelar o aumento foi em

torno de 124% (de 0,53 + 0,10 a montante para 1,19 + 0,13 cm®/kg a jusante).
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VOLUMES BRANQUIAIS

7 O MONTANTE
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1
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Figura 3. Volume dos componentes branquiais (lamela e filamento) obtidos via Principio de
Cavalieri em Cichla spp. coletados a montante e a jusante da UHE de Balbina, Presidente Figueiredo,
AM. * indica diferenca significativa (P < 0,05).

COMPONENTES DA LAMELA
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Figura 4. Volume dos componentes branquiais normalizados em fun¢do da massa de cada
animal. * indica diferenca significativa entre os tratamentos (P < 0,05).
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4.4 Area superficial

Na Figura 5 é apresentada a distribuicdo proporcional da area superficial entre
filamento e lamela (porcdo respiratoria e nao respiratdria). Nos dois ambientes
estudados (montante e jusante) a proporcéo de area de filamento ficou entorno de 25%.
A porcédo respiratoria da lamela secundaria alterou de 55% a montante para 60% a
jusante. Esta distribuicdo foi possivel devido a uma reducéo na por¢cdo nao-respiratoria
de 20% a montante para 15% a jusante. Na analise estatistica os valores ndo mostraram
diferenca significativa. No entanto, a area superficial respiratoria foi elevada de 1,17 +
0,22 cm?/g a montante para 2,14 + 0,51 cm?®g a jusante. Paralelo com estas diferencas,
a Sg foi elevada de 73,47% a montante para 79,76% a jusante. O significativo aumento
de volume do filamento e da lamela contribuiu para a queda na relacdo superficie-

volume destes dois componentes branquiais.

AREA SUPERFICIAL BRANQUIAL (%)
A JUSANTE
A , B
|AREA SUPERFICIAL BRANQUIALJ

AREA SUPERFICIAL BRANQUIAL (%)
A MONTANTE

|JAREA SUPERFICIAL BRANQUIAL]

LAMELA NAO- LAMELA NAO-
RESPIRATORIA FILAMENTO RESPIRATORIA FILAMENTO
19,86% 24,81% 14,78% 24,74%

LAMELA

LAMELA

RESPIRATORIA
55,33% 6049%

RESPIRATORIA

Figura 5. Estimativa da porcentagem da area superficial branquial (filamento, lamela respiratéria e
lamela ndo-respiratéria) de Cichla spp. coletados a montante (A) e a jusante (B) da UHE de Balbina,
Presidente Figueiredo, AM.
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Figura 5. Area superficial respiratdria e ndo-respiratoria em cmz/g de Cichla spp. coletados a montante e
a jusante da UHE de Balbina, Presidente Figueiredo, AM.

Espessura da barreira de troca agua-sangue e capacidade de difuséo

A média harmonica (t, e 2/3 1) da barreira de difusdo morfométrica esteve reduzida
significativamente a jusante (P = 0,043), como mostra a Figura 6. N&o foi observada
diferenca significativa nos valores de capacidade de difusdo morfométrica para o
oxigénio (DO,), de didxido de carbono (DCO,) e o fator de difusdo anatbmica (FDA)

entre os peixes de jusante e montante (Figura 7).
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BARREIRA DE DIFUSAO
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Figura 6. Barreira de difusdo morfométrica (epitélio, membrana basal e célula pilar) de Cichla spp.
coletados a montante e a jusante da UHE de Balbina. * indica a diferenca significativa entre os
tratamentos (P < 0,05).
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Figura 7. Capacidade de difusdo morfométrica para o oxigénio (DO,) e didxido de carbono (DCO,) e 0
fator de difusdo anatdmico (FDA) na porcao respiratoria da lamela secundaria de Cichla spp. coletados a
montante e a jusante da UHE de Balbina.
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5. Discussao

Com os resultados obtidos a partir deste estudo foi notdrio a resposta adaptativa das
branquias aos requerimentos ion-respiratérios em Cichla spp. considerando que
houveram modificagdes morfoldgicas na barreira de difusdo agua-sangue que afetam a
transferéncia difusiva de gases. Em peixes de respiracdo exclusivamente aquatica, o
balanco i6nico e a troca gasosa sdo processos fisioldgicos dependentes das condi¢oes
morfolégicas do epitélio de revestimento branquial. Em peixes de 4gua doce a troca
ibnica e gasosa sdo processos mantidos constantemente sob um rigoroso controle
homeostéatico. A perda difusiva de ions, pode ser evitada com o aumento da barreira de
difuséo, porém, isso pode afetar a excrecdo de compostos nitrogenados (p. ex. aménia)
e também a capacidade de troca de O, e CO, com 0 meio, ja que € um processo
inversamente proporcional a espessura da barreira tissular. As branquias dos peixes
possuem uma grande area superficial em contato com o meio ambiente, e justo este
contato com o meio ambiente, a grande area superficial exposta e a reduzida barreira
tissular agua-sangue, se por um lado favorece as trocas gasosas, por outro expde uma
grande area superficial do epitélio branquial a um vasto nimero de estressores

ambientais.

Alteracdes morfoldgicas que resultam em aumento da area superficial e
decréscimo da espessura da barreira de troca gasosa estdo relacionadas ao aumento da
eficiéncia do sistema respiratorio. O aumento de volume lamelar a jusante foi devido ao
aumento do volume do sistema vascular e epitelio de revestimento. Nesses casos,
comumente se observa um aumento na barreira de difusdo, contudo, foi observado o
contrério. A explicacdo mais plausivel para este fato € que o aumento de volume

lamelar esteja relacionado ao aumento da area superficial respiratdria a jusante, o que
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acarretou aumento no comprimento da lamela e reducdo da barreira de difuséo. A
diferenga na concentracdo de O, entre os dois locais de coleta é baixa o suficiente para
considerarmos um efeito deste fator sobre os resultados morfométricos. Contudo, ha
diferenca na composicéao iénica nos dois locais de coleta e este é um fator que deve ser

levado em consideracao.

O aumento de volume dos vasos sanguineo (espacos de sangue) na lamela dos
peixes coletados a jusante ¢ uma indicacdo indireta de aumento de fluxo sangliineo
nesta regido, o que resulta em aumento na qualidade da troca gasosa e idnica pelos
peixes (Laurent & Hebibi, 1989). Um outro mecanismo comumente utilizado pelos
peixes para maximizar as trocas com o meio é o recrutamento de filamentos e lamelas
distais ndao usados em condicdes de repouso (Booth, 1978, 1979). Esse mecanismo se da
através da modulacdo do sistema vascular branquial e é regulado pelo sistema de células
pilares (Newstead, 1967) e pela contracdo das células musculares nas artérias lamelares
aferente e eferente (Morgan & Tovell, 1973; Laurent & Dunel, 1980). Alternativamente,
é possivel haver uma alteracdo no padréo de fluxo sanguineo no interior das lamelas (de
lamelar para canais marginais ou vice-versa) (Soivio & Hughes, 1978; Soivio &
Tuurala, 1981; Farrell et al., 1980). Essas alteraces tém sido atribuidas ao aumento da
pressdo do sangue lamelar resultando em distensdo passiva das lamelas (Smith &
Johnson, 1977; Farrell et al., 1980; Smith & Chamley-Campbell, 1981; Sundin &
Nilsson, 1997). O aumento no volume dos vasos sem alterar o volume das células
pilares pode ser explicado devido a vasodilatacdo. As células pilares mantém a
integridade da lamela contra a forga interna da pressdo do sangue (Laurent, 1984,
Olson, 1991). O fluxo de sangue através da lamela pode ser descrito como laminar, isto

é, expansivo e plano (Farrell et al., 1980). O arranjo dessas células provavelmente
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contribui para facilitar a troca gasosa por (1) comprimir e (2) atrasar a passagem dos

eritrocitos através dos espacos de sangue (Nilsson et al., 1995).

Em nosso estudo hd uma significativa relacdo entre o aumento de volume
lamelar e 0 aumento da érea respiratdria detectado nos peixes coletados a jusante. Uma
possivel explicacdo para isto pode estar relacionada as diferencas quimicas da &gua a
montante e a jusante. A andlise quimica da 4gua a jusante mostrou uma maior
concentracdo de cétions (Ca++ e Na+). De um modo geral, as aguas amazonicas
apresentam um valor médio baixo para ions dissolvidos quando comparado com a
média mundial para corpos de agua doce (Furch et al. 1982). A area respiratdria de
Cichla spp. foi aumentada de 55% (1,17 + 0,22 cm?/g) a montante para 60% (2,14 +
0,51 cm?/g) a jusante. Aumentar a area superficial é uma estratégia bastante empregada
pelos peixes para contrapor (1) o relativo baixo teor de O, do meio e/ou (2) aumentar a
capacidade de excrecdo de sub-produtos do metabolismo (especialmente compostos
nitrogenados). Devido as caracteristicas morfoldgicas do epitélio lamelar (baixa
resisténcia a difusdo) e a taxa de perfusdo lamelar, as branquias parecem ser ideais para
a troca gasosa (Evans et al. 2005). Dentre os respiradores aquaticos, Cichla spp.
apresenta uma area respiratoria comparavel a outros peixes ativos como Tinca tinca
(tenca) e Oncorhynchus mykiss (truta). As caracteristicas do ambiente aquatico a jusante
sdo bem contrastantes em relacdo a montante. A mais 6bvia diferenca diz respeito ao

padrdo de fluxo de agua: Iéntico a montante e l6tico a jusante.

E possivel que o ambiente turbulento a jusante seja mais um fator contribuindo
para as diferencas morfoldgicas observadas. Embora faltem os dados experimentais, as
observacdes de campo quanto ao estilo de vida de Cichla spp. a jusante nds fazem supor
que este peixe utiliza uma estratégia de arrancada e perseguicdo de sua presa que

demanda uma alta taxa de troca de O,/CO, somente possivel através da area superficial
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lamelar disponivel. E possivel que a montante, devido as caracteristica Iénticas das
aguas, outra estratégia seja empregada que ndo demande as modificacdes observadas a
jusante. Sem davida que essas adaptacBes somente sd0 possiveis apds rigorosa

negociacdo com os requerimentos i6nicos e 0smoticos.

O fator de difusdo anatdmico (FDA) é um parametro que indica o quanto
determinada estrutura esta desenhada (morfologia) para atuar como 6érgdo de troca
gasosa (Perry,1992). O FDA é obtido através da relagdo entre a &rea superficial
respiratdria e a espessura da barreira de troca agua-sangue. A capacidade de difusdo de
0,/CO, é obtida multiplicando-se o FDA pelo respectivo coeficiente de difusdo de
Krogh O,/CO,. A analise do FDA a jusante indica que o aumento verificado é resultado

do aumento da area superficial e decréscimo da barreira de difusdo em Cichla spp.

Vérios estudos tém evidenciado a morfologia geral e a ultraestrutura dos
principais tipos celulares no epitélio branquial de peixes 6sseos tropicais de dgua doce
(Laurent, 1984a; Laurent, 1984b; Laurent et al., 1994; Laurent & Dunel, 1976; Costa,
2001; Fernandes et al., 1995, 1999). Trés tipos celulares foram identificados no epitélio
do filamento (aferente) de Cichla spp.: células pavimentosas, células-cloreto e células
mucosas. Embora as células pavimentosas cubram a maior parte da area superficial do
epitélio do filamento, elas parecem ter um papel passivo na fisiologia de muitos peixes
marinhos (Evans et al. 2005). Entretanto, para as trocas gasosas essas células sdo
importantes, pois sdo achatadas (escamosas) e cobrem a maior parte do epitélio lamelar
em contato com meio ambiente. A ornamentacdo superficial que estas células
apresentam desempenham varios papéis: aumento de &rea superficial e ponto de
ancoramento para o muco produzido pelas células mucosas. Evidéncias ultraestruturais
indicam que, em peixes de agua doce, essas células desempenham um papel ativo na

tomada de ions e no transporte acido-base (Laurent et al., 1994).
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6. Conclusoes.

1) As duas populacbes de Cichla spp. apresentam diferencgas significativas quanto a
distribuicdo quantitativa de seus componentes branquiais; € possivel que essas
diferengas sejam uma resposta adaptativa da espécie as diferentes condi¢cdes ambientais

dos dois locais de coleta (jusante X montante);

2) As condicGes mais turbulentas e/ou as diferencas fisico-quimicas da agua a jusante
podem ser a causa do aumento de volume da lamela secundaria e do filamento para
esses peixes; 0 aumento de area superficial e volume vascular é compativel com os

modelos de eficiéncia em trocas gasosas;

3) Nossos resultados morfométricos corroboram o conceito estabelecido de que a area
superficial branquial e a distancia de difusdo mostram alta correlagdo com o estilo de

vida e habitat do peixe.
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