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APRESENTACAO

A obra “Aquicultura e Pesca Adversidades e Resultados” aborda uma série
de capitulos de publicacdo da Atena Editora, apresenta, em seus 22 capitulos,
conhecimentos tecnolégicos da aquicultura e da pesca.

O Brasil é privilegiado para as atividades de aquicultura e a pesca devido
principalmente as condi¢des favoraveis. Todavia, &€ necessario novos conhecimentos
e tecnologias para o pais tornam uma poténcia aquicola.

Varios sdo os desafios das pesquisas, entre eles, destacam-se a area de
reproducao e melhoramento de peixes, nutricao e alimentacao de espécies aquicolas,
conservacao e sanidade dos recursos pesqueiros, processamento agroindustrial
do pescado, dentre outras. Portanto, os novos conhecimentos e resultados dessas
pesquisas tendem a completar lacunas vazias.

Este livro traz artigos alinhados com a aquicultura e a pesca. As transformacoes
tecnoldgicas dessas areas sao possiveis devido o aprimoramento constante, com
base em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagao e esfor¢gos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a aquicultura e a pesca,
assim, garantir perspectivas de solucao para o desenvolvimento do setor aquicola e as
futuras geracdes de forma sustentavel.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 11

MORFOLOGIA DO CORAS;AO DE TUBARAO-ANEQUIM
(Isurus oxyrinchus) E AGULHAO-NEGRO (Makaira nigricans)

André Luiz Veiga Conrado
Instituto de Ciéncias Biomédicas, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, SP

Thierry Salmon
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
USP, Sao Paulo, SP.

Alberto Ferreira de Amorim

Instituto de Pesca — APTA/SAA, Centro Avancado
de Tecnologia do Agronegécio do Pescado
Marinho.

Carlos Eduardo Malavasi Bruno
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
USP, Sao Paulo, SP.

RESUMO: O tubarédo-anequim, /Isurus
oxirhinchus e o agulhdo-negro, Makaira
nigricans, sao peixes de nado rapido, ambos
habitam regides com temperaturas que variam
de 16 a 31°C, com profundidades médias de
200m. O objetivo do trabalho foi determinar
o grau de semelhanca entre eles a partir
da relacdo altura/largura dos ventriculos.
Dez coragdes de tubardo-anequin e dez de
agulhdo-negro foram mensurados com base na
literatura. Os dados foram avaliados pelo teste
t de Student ndo pareado com correcéo de
Welch e teste F de Snedecor. A relagéo altura/
largura dos ventriculos dos tubarbes-anequins
foi de 0,35+0,06; e para os agulhdes-negros
foi de 0,47+0,14 (p-valor = 0,09). Mesmo com
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diferencas morfologicas relacionadas ao formato
dos coracdes e fisiologicas entre teledsteos
e elasmobranquios, a relacdo altura/largura
demonstrou semelhanga em niveis adaptativos
para o habito de vida e a convergéncia evolutiva
entre os mesmos.

PALAVRAS-CHAVE:
elasmobranquio;

teledsteo;
marlim-azul; anatomia;

morfologia.

ABSTRACT: The
oxirhinchus and

Isurus
Makaira
nigricans are fast-swimming fish, both of which

shortfin-mako,
the blue-marlin,

inhabit regions with temperatures ranging from
16 at 31°C, with average depths of, 200m. The
objective of this work was to determine the
degree of similarity between the heart of them
from the height/width ratio of the ventricles. The
data were evaluated by Student’s T test not
matched with Welch’s correction and Snedecor’s
F test. The height/width ratio of the ventricles of
the shortfin-mako was 0.35+0.06; and for blue-
marlins was 0.47+0.14 (p-value = 0.09). Even
with morphological differences related to the
shape of the physiological of heart and between
teleosts and elasmobranchs, the height / width
ratio demonstrated the similarity in adaptive
levels to the habit of life and the evolutionary
convergence between them.

KEYWORDS:
marlin; anatomy; morpholopy.

teleost; elasmobranch; blue
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11 INTRODUCAO

O coracgao dos peixes € um 6rgao muscular formado por um atrio e um ventriculo,
precedido pelo seio venoso e por uma dilatacéo p6s-ventriculo conhecida como bulbo
arterioso nos teleésteos e como cone arterioso nos elasmobranquios. A dilatacao
pos-ventriculo é caracterizada por uma camada muscular proveniente do miocardio
(GAMPERL; FARRELL, 2004). Possui funcdo de bombear o sangue pelo sistema
circulatério (BONE e MOORE, 2008), sendo o ventriculo responsavel pela propulsao
do sangue (GAMPERL; FARRELL, 2004).

Segundo Victor e Rajasingh (1999), nos peixes cartilaginosos marinhos o
ventriculo apresenta uma fina diviséria, externamente, por onde corre a artéria
coronaria. Em direcao do bulbo a cauda, a direita, estes peixes apresentam um lumen
cuja parede interna possui trabeculagbes anteriores, o que lembra a trabécula septo
marginal observada no ventriculo direito do coracéo dos mamiferos. O lado esquerdo
do ventriculo é esponjoso sem lumen e se comunica com o lado direito por um septo
ventricular defeituoso posicionado cranialmente a esquerda do orificio atrioventricular.
Nos tele6steos marinhos néo héa trabecula¢cées nem septo.

Entre os peixes elasmobranquios, como o tubardo-anequim, Isurus oxyrinchus,
e tele6steos marinhos de grande porte, como o agulhdo-negro, Makaira nigricans, sao
observadas semelhancas como o nado rapido (RIEDE, 2004), habitam regides com
temperaturas que variam de 16 a 31 °C (FRIMODT, 1995) e profundidades médias
entre 0-200 m, chegando a mais de 400 m para o agulhdo-negro (AMORIM et al.,
2011) e 750 m para o tubarao-anequim (WEIGMANN, 2016).

O principal érgao relacionado com a profundidade maxima atingida pelo tubarao-
anequim e agulhdo-negro é o coracao (GAMPERL; FARRELL, 2004). Correlacoes
positivas entre o formato e a funcédo do coracdo sao relatadas, mas alteragbes na
razédo altura/largura do ventriculo de salmonideos domesticados e selvagens estéo
relacionadas aos habitos e meio ambientes distintos (POPPE et al., 2003).

Desta forma, o objetivo foi determinar o grau de semelhanca existente entre os
coragdes do tubardo-anequim e do agulhdo-negro a partir da relagcéo altura/largura
dos ventriculos e morfologia externa.

2 | MATERIAL E METODOS

Foram coletados cinco coragdes de tubarao-anequin e cinco cora¢des de agulhdo-
negro.Os coragdes foram coletados na embarcacéo atuneira Marbella I,que atua como
frota espinheleira em lItajai/SC. As coletas foram autorizadas pelo Ministério do Meio
Ambiente — MMA, Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade — ICMBio.
Sistema de Autorizacao e Informacao em Biodiversidade — SISBIO n°® 47691-1.

As mensuracdes foram baseadas no trabalho de POPPE et al. (2003). Os dados
foram avaliados pelo teste t de Student ndo pareado com correcdao de Welch e teste
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F de Snedecor com o auxilio do programa GraphPad Prism 6 versao 6.01 (GraphPad
Software, USA).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Macroscopicamente, o ventriculo do coracdo dos agulhdes-negros apresentou
formato piramidal triangular e dos tubardes-anequins formato globoso (FARRELL,;
JONES, 1992) observados na Figura 1.

Os coragdes dos tubardes apresentaram coloragdo arroxeada por toda sua
extensdo, sendo que isso provavelmente se deve ao seu nado rapido com velocidade
médiade 35 km/h, podendo atingir velocidade maxima de 80 km/h (EVANS; CLAIBORNE
e CURRIE, 2014). Pela necessidade de oxigenar todo o corpo de uma maneira eficaz,
0 débito cardiaco nesta espécie € grande e garantido pela mioglobina, que mantém um
suporte constante de oxigénio para as fibras da musculatura cardiaca, sendo eficaz
para um melhor empenho de nado do animal (SCHMIDT-NIELSEN, 2013) observados
na Figura 1A.

O coragéo do agulhdo-negro, apresentou espessa camada de gordura envolvendo
todo o musculo cardiaco, o que esta relacionado com o habito de vida do animal, uma
vez que esses animais vivem em profundidades abaixo de 200 m, podendo chegar
a 400 m onde a temperatura em média é de 16°C (AMORIM et al., 2011), mantendo
assim um isolamento térmico deste 6rgao (SCHMIDT-NIELSEN, 2013).
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Figura 1. Coracao de tubardo-anequim I. oxirhinchus (A) e agulhdo-negro M. nigricans (B) com
a identificacéo de suas respectivas camaras. Barra — 2 cm.

As mensuracdes médias da altura e largura dos ventriculos de tubardo-anequim
foi de 5,64+0,95 cm e 15,89+2,33 cm; e agulhdo-negro de 6,87+1,65 cm e 14,67+1,90
cm. A relacdo altura/largura dos ventriculos dos tubardes anequins foi de 0,35+0,06;
e para os agulhdes-negros foi de 0,47+0,14 (p-valor = 0,09). A disperséo dos valores
encontrados em relacdo a média esta apresentada na Figura 2.
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Em peixes teledsteos é reconhecida a plasticidade cardiaca quando estes sé@o
expostos a mudangas prolongadas de paréametros ambientalmente relevantes; tais
como a temperatura, hipoxia e disponibilidade de alimento, além da elevagcdo da
demanda associada ao aumento de atividade fisica e maturagdo sexual (GAMPERL;
FARRELL, 2004). Portanto, a diferengca encontrada no formato do ventriculo de
salmonideos domesticados (formato globoso) em relacdo aos selvagens (formato
piramidal triangular) (POPPE et al, 2003) pode estar associada a reducdo da
necessidade de aporte sanguineo para captura de alimento e para a migragdo no
periodo reprodutivo.

Unpaired t test data
0.8+

0.6+

0.2- .. ] :

Relacao altura/largura
(=)
£

0.0

Anequim Marlin

Figura 2. Dispersé&o dos valores médios da relagéo altura/largura dos ventriculos de tubarées-
anequins I. oxrhinchus e agulhdes-negros M. nigricans.

O tubarao-anequim e o agulhdo-negro habitam profundidades semelhantes e
apresentam comportamentos alimentares analogos. Desta forma, os coragcdes destas
duas espécies possivelmente utilizam mecanismos fisioldgicos similares para suportar
a temperatura da profundidade. Para tolerar a temperatura do sangue nas branquias,
gue chega ao coracédo dos atuns do Pacifico (Thunnus orientalis) através das artérias
coronarias, ocorre adaptacéo cardiaca em nivel celular. A plasticidade dependente
da temperatura esta relacionada a reducao do fluxo de calcio intracelular entre o
reticulo endoplasmatico e o citosol (SHIELS et al., 2011). Porém, os mecanismos da
plasticidade cardiaca em resposta a temperatura ainda ndo séo bem compreendidos
(GAMPERL; FARRELL, 2004).

41 CONCLUSAO

Existe semelhanca na relagao altura/largura dos coracgoes de tubaréo-anequim e
agulhdo-negro, mesmo com as diferencas morfoldgicas e fisioldgicas.
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