Metabolismo e respiragao

do peixe-boi da Amazonia (Trichechus inunguis)

Resumo

Estudo da respiracio e metabolismo de peixes-
bois da Amazonia (Trichechus inunguis) pesando entre
20 e 170kg. Esses animais tém uma taxa metabolica
baixa, 0,36 vezes daquele prognosticado pela equacgéo
de Kleiber (1975) para mamiferos placentarios. Eles
tém também uma freqiiéncia respiratéria e ventilagao
minuto muito baixas e extragdo de O, e producéao de
CO, altos. O tempo médio de mergulho foi menos de
2 minutos, mas mergulhos de mais de 10 minutos de
duragdo foram notados. Tempos de mergulhos seqien-
ciais mostraram um certo padrdo, scmente no fato de
que um mergulho prolongado é seguido por mergulhos
de curta duragéo.

INTRODUGAO

Scholander & Irving (1941) conduziram o
anico estudo amplo de metabolismo e respira-
céo em Sirénios. Eles verificaram que o peixe-
boi da Florida (Trichechus manatus) apresen-
tava uma taxa metabdlica e ventilagdo minuto
baixas e uma extracdo de O. alta. Como eles
também encontraram volumes sangilineos €
concentracdes de hemoglobina e mioglobina
baixos, em relagdo a outros mamiferos mari-
nhos, a taxa metabélica baixa foi considerada
como sendo o fator que permitia aos peixes-
bois mergulhos de mais de 16 minutos de
duracac.

As baixas concentragdes de hemoglobina
e mioglobina, medidos por Scholander & Irving,
tém sido encontradas por outros pesquisado-
res (Blessing, 1972; White et al., 1976; Farmer
et al, 1979), mas ndo ha nenhuma informagao
de medidas de outros parametros, desde o tra-
balho original de Scholander e Irving (1941).
O presente estudo é um reexame de suas me-
didas de metabolismo e ventilagdo. Contudo,

G. J. Gallivan (?)

R. C. Best(?)

em contraste com o estudo de Scholander &
Irving (1941), que usaram animais presos €
amarrados, os animais de nosso estudo podiam
mergulhar livremente como eles preferissem.

Tal situacdo fornecia valores préximos aos en-
contrados sob condigbes naturais.’

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido, utilizando-se 6
peixes-bois da Amazénia (Trichechus inunguis)

_que foram capturados quando “bezerros” e

mantidos em cativeiro. As caracteristicas fisi-
cas dos animais sdo mostradas na Tabela 1.

As medidas foram tomadas com os animais
em um tanque de 2,75 X 1,75 m com &gua de
uma profundidade de 1,0 m. Para restringir a
natacdo livre dos 5 animais menores, uma di-
visdo reduziu ainda mais as dimensodes do tan-
que para 2,3 X 0,8 m. A temperatura da agua
no tanque variava entre 26° e 29°C que eram
similares &s temperaturas nos grandes tanques
externos onde normalmente os animais eram
mantidos.

Durante as medidas, o tanque era coberto
por uma chapa de madeira compensada, sub-
mersa a 5 cm. Uma parte da madeira compen-
seda foi substituida por uma placa de acrilice
contendo uma mascara respiratéria, como
mostra a Fig. 1. No experimento inicial, com
os animais de n° 11, 13, 16 e 19, valvulas “V”
(Warren E. Collins, Braintree, Massachusetts)
foram adaptadas a maéscara. Contudo, estas
eram resistentes aos grandes fluxos de ar e
no experimento posterior foram substituidas
por vélvula tipo Lloyd. construida em nossa
oficina. A valvula tipo Lloyd apresentava uma
resisténcia menor que 1 cm H.O, enquanta Os
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TABELA 1 — Caracteristicas fisicas dos peixes-bois utilizados neste estudo.

ANIMAL SEXO NUMERO DE PESO COMPRIMENTO" IDADE
(N.2) COLETAS (KG) (CM) (ANQO)
01 M 19 80 162 5
7 87

11 M 17 35 129 1
7 36

13 M 20 88 i b 2
8 105

16 M 13 . 51 143 1
7 65

18 M 20 164 220 : ca 8
8 177

19 V M 12 20 113 1

(*) — O comprimento foi medido ao longo da curvatura dorsal, da ponta do nariz & ponta da cauda.

o o8

Fig. 1 — Desenho do sistema de tanques e espirdmetro utilizados para se tomarem as medidas metabdlicas e res-
piratérias.

104 — Gallivan & Best



animais estavam respirando. O espago morto

maximo da maéscara da valvula tipo Lloyd era-

de 250 ml.

O lado expiratério das valvulas era conec-
tado por encanamento PVC ao espirometro,
para a coleta das amostras do gas expirado. O
conteddo de O, e CO: dessas amostras foi de-
terminado utilizando-se um analisador Scholan-
der 0,5 cc (Scholander, 1947) .

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Um registro diario constante foi usado du-
rante o experimento. Aproximadamente as
21:00 h da noite precedente, a profundidade da
agua era ajustada a 0,8 m e a placa de madeira
compensada era abaixada, a uma posigcdo que
deixava um espaco aéreo de 0,15 m entre a
placa e a agua. As 08:00 horas da manha do
experimento, o tanque era cheio até o nivel
da méascara. O animal era, entdo, deixado por
aproximadamente 2 h para se ajustar a situa-
cao, antes de se iniciarem as coletas de gas.
As coletas de gas foram feitas por periodos de
30 min., com um minimo de 30 min. entre as
coletas. Normalmente, havia 4 periodos de
coletas por dia, mas o numero variava entre
2 a 5. Durante os periodos de coleta, um ob-
servador anotava a duracdo entre as respira-
¢bes e o volume de cada expiracao.

O experimento era coletado as 15:00 h de
cada dia. Depois disso, o tanque era limpo e
o animal alimentado. Para minimizar o efeito
da acdo dinadmica especifica, qualquer resto de
comida era removido antes de a placa ser bai-
xada, em preparagdo para os experimentos dos
dias seguintes.

Com excecdo do n? 19, todos os animais
foram testados em duas ocasides separadas
(Tabela 1) . O teste inicial com o animal n? 11
foi conduzido para definir o tempo requerido
por um individuo para aclimar-se a situagdo do
experimento. As coletas de gases comecaram
no primeiro dia em que o animal foi introduzi-
do a situacdo de experimento e continuado por
8 dias consecutivos. Baseado nos resultados
obtidos com esse animal, um minimo de 3 dias
foi dado para a aclimagdo, antes das coletas
de gases serem feitas com qualquer dos outros
animais.

Metabolismo. . .

RESULTADOS

Os resultados das medidas das séries ini-
ciais com o animal n® 11 s3o mostrados na
Figura 2. Teste de aleatorizagdo seqlencial,
usando o teste de diferenga sucessiva pelo pro-
cesso dos quadrados minimos (Zar, 1974),
mostraram volume corrente (VT) e proporgao
de troca respiratéria (R) foram aleatérios no
tempo, mas consumo de oxigénio (VO,), fre-
guéncia respiratéria (frR) e ventilagdo (VE)
nao o foram. O teste de Duncan (Zar, 1974)
mosirou que valores para VO, nos dois pri-
meiros dias, diferiram significativamente dos
valores dos dias subseqiientes. Os valores
para f e Vg nos trés primeiros dias foram sig-
nificativamente diferentes daqueles dos dias
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Fig. 2 — Medidas metabdlicas e respiratérias obtidas
com o animal n.° 11, durante a primeira série de medidas.

No gréfico superior 0 = V

0,
V¥ — R
No gréfico inferior W = VT
©) = fR
B = VE
As variagbes no V.,V e f com o tempo sdo sig-
0, E R

nificativos. Os valores sdo apresentados com média =
desvio padrdo.
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subseqiientes. Assim, para anélises ulteriores
desta série de medidas, somente valores dos
ultimos cinco dias foram utilizados.

A significancia das mudancas no tipo de
valvulas e no peso ganho pelos individuos, en-
tre a primeira e segunda série de medidas, foi
testada usando-se ¢ test-t. Dentro do grupo,
nenhuma diferenca significativa foi notada, con-
seqlientemente os resultados da primeira e
segunda série de medidas para cada animal
foram agrupados. Os pesos foram recalcula-
dos como peso médio da primeira e segunda
série.

A relacdo entre a taxa metabélica, expressa
em Kcal/dia (Kcal/dia = VO;) (1. min'") x
60 min. x 24 h x 4,825 Kcal.1"), e peso é mos-
trada na Fig. 3. A equacgdo relacionando taxa
metabdiica (MR) e peso do corpo (W) foi
MR = 30W°¢, O exponente nao foi significa-
tivamente diferente da equacido de Kleiner
(1975), MR = 10W“"®, mas o traco foi signifi-
cativamente inferior, sendo os valores medidos
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igual a 0,36 = 0,06 (n = 6) vezes daqueles
prognosticados pela equagao de Kleiber.

As relacdes entre as outras variaveis res-
piratérias (VT, fr, VE, R). diferenca entre O2
inspirado e expirado (FI-EO,) e concentragdes
de CO. (F E-IC02 )) e peso sdo mostrades na

Fig. 4. A proporgéo de troca respiratéria nao
foi correlacionada com peso e fr diminuiu com
o peso. Todas as outras varidveis aumentaram
com o peso e 0s coeficientes de regressao sao
dados na Tabela 2.
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Fig. 4 — Valores para os vérios parametros respiraté-
rios s&o relacionados com o peso do animal. Os valo-
res sido média = desvio padrdo.
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Fig. 3 — A taxa metabdlica média (MR) dos animais

deste estudo sdo relacionadas com o peso. Os valores
sdo relacionados com a média =+ desvio padrédo e a
linha pontilhada é derivada da equacdo MR = 30W0¢,
A linha continua é a equagédo de Kleiber (1975) para a
comparagio interespecifica das taxas metabélicas. As
estrelas sdo as taxas metabédlicas medidas por Scholan-

der & Irving (1941).
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A pressdo de O. alveolar no término de
mergulho (PA ) e pressio de CO, (PA )
0, CO:
foram calculados durante a segunda série de
medidas para cada individuo. Os resultados
sdo apresentados na Fig. 5. Os célculos de
PA e PA foram feitas supondo-se que a
0. CO;
difusdo e a mistura cardiogénica produziriam

- uma mistura homogénea de gases dentro do

pulmio e vias aéreas durante a retencdo da
respiracdo. Testes subseqlientes, nos quais
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TABELA 2 — Os coeficientes de regressio para as relagées entre os varios parametros respiratorios e peso. As

equacoes estdao na forma x = aWbh. -
PARAMETRO N a b 2 Fl, EPE
Vi 6 0,094 0,68 0,97 121,36 0,045
Ve 6 0,14 0,46 © 085 22,42 0,072
f R 6 1,35 -0,20 0,74 11,28 0,043
F 6 3,63 0,23 0,87 27,47 0,032
]'EO B
2
E El 6 3,58 0,18 0,87 25,84 0,026
co,
80.1
Para cada individuo, as relagbes entre va-
. riaveis foram examinadas, usando-se o coefi-
[ ] L % ciente de correlagdo (r). A significancia des-
e | e ; sas correlagbes foram testadas pela compara-
% ¢éo do valor médio r para todos os animais a
! I T zero, usando-se um test-t. Engquanto diversas
o0 H 4 variaveis mostraram correlacbes significativas
s . f para cada individuo, houve somente duas cor-
| relacoes de significancia para todos os animais.
f { O consumo de oxigénio foi correlacionado com
£ J Vg (r = 0,68), e V1 foi negativamente corre-
E i g
lacionado com fp (r = 0,74).
;0 4 6’0 i (2)0 : U;O f _|:0

WEIGHT (kg)

Fig. 5 — Pressdo de O, alveolar de término de mergu-
lho (Cc ) e CO, (O) sao relacionados com o peso do
animal. Os valores sdo média = desvio padrio.

amostras de término respiratério, por véarias
respiracoes, foram tomadas da méscara e com-
paradas a amostra expiratéria misturada, cole-
tada no expirdmetro durante o mesmo periodo,
confirmaram a suposicdo acima (Gallivan,
Kanwisher & Best, ndo publicado). A equacio
de regressao para PA  versus peso foi PA

0, 0,

= 69 — 0,1W (r* = 0,82; F'; = 14,89; EPE = 3)

e para PA  versus peso foi PA = 65 4
CO; CO;

0,05W (r» = 0,74; F'; = 8,49; EPE = 2).

* EPE = erro padrdo do estimativo

Metabolismo. . .

Os animais deste estudo respiravam so-
mente uma vez a cada vez que vinham a super-
ficie, permitindo uma facil anotagdo do tempe
de mergulho (t4) e volume expirado. O tempo
médio de mergulho foi de menos de 2 minutos
mas o0s tempos de mergulho eram altamente
variaveis, atingido 5 segundos a 10 minutos
(Fig. 6).

Para permitir um exame mais detalhado da
variacdo sequiencial e padrdes de tg e VT, 10
periodos de coletas, para cada animal, foram
escelhidas. Essas variaveis foram, entdo. tes-
tadas por aleatorizagdo seqiiencial, periodici-
dade, distribuicdo e correiagdo. O teste de di-
ferenca sucessiva pelo processo dos quadrados
minimos revelou que ambas as varidveis eram
segiiencialmente ao acaso, dentro do periodo
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Fig. 6 — Diagrama do tempo de mergulho versus o

peso do animal. As barras negras sdo o tempo de mer-

gulho médio e as barras brancas sao 1 desvio padréo.

As linhas indicam a gama j dos tempos de mergu-

lhos observados e as setas apontam a mesma do tem-
po de mergulho.

de coleta. Um teste seriado aleatorizado para
periodicidade (Ellis et al., 1978), mostrou que
nenhuma das varidveis era ciclica. Uma com-
pa2ragdo de X e s? (Zar, 1974) revelou que tq4
tinha uma distribuigdo aglomerada enguanto a
distribvicdo de V era uniforme. Nao foi en-
contrada nenhuma correlagéo entre tg e VT.

Tempos de mergulho ndo eram distribuidos
normalmente mas eram assimétricos com a
mediana sendo menor que a média (Fig. 6).
Isso e a distribuicdo aglomerada, dentro dos
periodos de coleta, indicaram que algum fator
estava influenciando no tempo de mergulho.
Uma possibilidade _era de que o efeito res-
tante de um mergulho prolongado poderia in-
fluenciar na duragdo dos mergulhos subseqiien-
tes. Para examinar isso, os mergulhos mais
longos, correspondentes a 5% dos mergulhos
totais, para cada individuo, foram escolhidos
A duracdo dos 6 mergulhos seguindo mergu-
lhos prolongados foram, entdo, examinados. A
duracdo dos seis mergulhos nZo foram esta-
tisticamente diferentes. O primeiro mergulho,
seguindo um mergulho prolongado, foi normal-
mente mais curto do que os mergulhos subse-
glientes, com 67% dos primeiros mergulhos,
tendo menos de 1 minuto de duragdo. Contu-
do, a gama de valores era grande e mergulhos
tdo prolongados quanto os longos mergulhos
anteriores foram notados.
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DiscussAo

O peixe-boi da Amazdnia é caracterizado
pela taxa metabdlica baixa, ventilagdo minuto
e freqliéncia respiratéria baixas, e uma tole-
rancia para niveis baixos de O, e nivel alto de
CO,. Apesar de possuirem capacidade para
realizarem mergulhos de acima de 10 minutos
de duracdo, eles normalmente mergulham por
menos de 2 minutos.

Os tempos de mergulho neste estudo eram
similares aqueles apresentados por esses ani-
mais nos tanques de criagdo maiores e para
tempos de mergulho observados em-outros si-
rénios sob ambas as condigGes: natural e em
cativeiro (Parker, 1922; Scholander & Irving,
1941; Kenny, 1967; Hartman, 1971; Anderson
& Birtles, 1978). Kenny (1967) e Hartman
(1971) sugeriram que sirénios eram mergulha-
dores ciclicos. Os resultados de nosso estudo
nao apoiam essa suposigdo e uma reandlise
dos resultados de Hartman (1971) também fa-
lhou em fornecer evidéncia de ciclos. Em con-
traste, os padroes de mergulho dos peixes-
bois sao seqgliencialmente ao acaso, mas mer-
gulhcs prolongados, que tém uma maior deple-
¢do de O, e acimulo de produtos metabdlicos
finais, séo geralmente seguidos por uma série
de mergulhos curtos, durante os quais qualquer
débito de O, é compensado (Kanwisher et al.,
1980) . Isso produz uma distribuicdo aglomera-
da de tempos de mergulho, quando os mergu-
lhos curtos excedem grandemente os mergu-
lhos prolongados.

Uma comparagdo do comportamento de
mergulho dos peixes-bois, com aquele de ou-
tros mamiferos marinhos, é dificil, pois a maio-
ria da literatura sobre mergulho tem se concen-
trado nos tempos de mergulho méaximo ou
tratam somente de mergulhos selecionados. A
literatura sobre sirénios é tnica e a maior parte
da informagdo sobre fungio respiratéria é so-
bre frequiéncia respiratéria e tempos de mer-
gulho de animais livres (Dextler & Freund,
1906; Parker, 1922; Scholander & Irving, 1941;
Kenny, 1967; Hartman, 1971; Anderson & Bir-
tles, 1978). Contudo, algumas informacoes
comparaveis estio disponiveis nos estudos de
Pasche (1976), Parsons (1977) e Gallivan
(1977) sobre focas. Os peixes-bois tendem z
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fazer mergulhos mais curtos, mas essa diferen-
ca provavelmente reflete mais numa diferenca
no padrdo respiratério do que na capacidade de
mergulho. As focas respiram vérias vezes de-
pois de um mergulho, enquanto que um peixe-
boi respira somente uma vez e Os reajustes
metabolicos seguintes ao mergulho sao feitos
durante uma série de mergulhos curtos, em vez
de durante um periodo longo de respiragéo.
Isso diminuiréd grandemente o tempo médio de
mergulho dos peixes-bcis.

Os cetaceos, que também mergulham com
inspiragdo (Kooyman, 1973), tém um padréo
respiratério muito simiiar ao dos peixes-bois.
O volume corrente dos peixes-bois, neste es-
tudo, foi similar ao dos Delfinidae, na mesma
faixa de peso (Karandeeva et al., 1973) . A taxa
metabdlica, ventilagdo minuto e freqiiéncia
respiratoria dos peixes-bois sdo significativa-
mente mais baixas. E provavel que a taxa me-
tabdlica mais baixa dos peixes-bois é o fator
que lhes dé& uma capacidade relativamente
maior. de mergulho. Enguanto os golfinhos tém
uma deplegdo virtual de O, dentro dos 4 minu-
tos de submersao (Ridgway et al., 1969), os
peixes-bois ainda tém 4% da concentracédo de
0. no pulmao depois de 10 minutos de submer-
sdo {Kanwisher et al., 1980) .

O consumo fracional de O; e a producao
de CO,, neste estudo, foram mais altos do que
os observados para peixes-bois e outros mami-
feros marinhos mantidos a superficie da agua
(Scholander & lIrving, 1941). Os valores de
PA e PA indicam que os peixes-bois

0, CO;
sdo tolerantes a severa hipoxia hipercépnica.
Valores similares de PA  tém sido observa-
0,
dos depois de mergulhos em focas mas os va-
lores de PA de focas sdo muito menores
O,
(Gallivan, 1977) . A similaridade de valores de
PA  é um resultado da forma sigmoidal da

0.
curva de dissociacdo da oxihemoglobina, en-
quanto que os valores mais altos de PA

CO;
para peixes-bois, resultam da linearidade rela-
tiva da curva de dissociacdo de CO: e das

proporcdes mais baixas de VE/VCO: de peixes-

bois, comparadas as focas.

Metabolismo. . .

As taxas metabdlicas medidas, neste estu-
do, sdo metade daquelas medidas por Scholan-
der & Irving (1941). A diferenca possivelmen-
te é interespecifica, contudo, diferengas no
procedimento experimental ndo podem ser
ignoradas. No presente estudo, cuidados fo-
ram tomados para assegurar que 0S animais
eram poés-absortivos e estavam aclimados a
situacdo experimental e as condigdes térmicas.
Em contraste, os animais usados por Scholan-
der & lIrving (1941) eram recém-capturados
(menos de duas semanas) e eram presos a
uma prancha para o estudo. Eles observaram
uma freqiiéncia respiratéria aumentada rela-
cionada as observacoes feitas quando os ani-
mais eram livres. As taxas metabdlicas eram
similares as medidas com o animal n® 11, no
seu primeiro dia de situacdo experimental
(Fig. 2). Irving (1970) justificou o sisiema de
restricdo fisica, usado por Scholander & Irving
(1941), dizendo que animais restritos eram me-
tabolicamente imperturbados porque eles acei-
tavam a mascara respiratéria. Contudo, o ani-
mal n® 11 permaneceu calmamente durante
todo o experimento, mas sua taxa metabdlica,
ventilagdo minuto e freqiiéncia respiratéria de-
clinaram significativamente durante os trés
primeiros dias. Um processo similar tem sido
ohservado em focas (Gallivan, nao publicaco)
e indica que um periodo de aclimagéo € neces-
sario para superar a tensdo associada ao expe-
rimento, mesmo com animais sujeitos a uma
restricdo minima.

Nao obstante a variacdo na idade e tama-
nho dos peixes-bois utilizados neste estudo,
o exponente de peso especifico, para taxa me-
tabdiica, ndo é significativamente diferente
daquele da equacdo de Kleiber (1975). Como
animais mais jovens normalmente tém uma
taxa metabdlica mais alta (Kleiber, 1975), es-
perava-se um exponente mais baixo. Contudo,
Brody (1964) e Thonney et al. (1976) fornecem
informacdo de que o exponerite é especifico
para espécie e ha considerdvel variabilidade
entre espécie. O exponente deste estudo pode
ser especifico para peixes-bois ou pode refle-
tir o fato de que todos os animais eram ma-
chos, consumindo uma dieta adulta.
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SUMMARY

A study was made of respiration and metabolism
in Amazonian manatees (Trichechus inunguis) weighing
between 20 and 170 kg. Thse animals had a low me-
tabolic rate, 0.36 times that predicted by Kleiber's
(1975) equation for placental mammals. They also had
a low breathing frequency and minute ventilation, and
high O, extraction and CO, output. The mean dive times
were less than 2 minutes but dives of up to 10 min.
duration were noted. Sequential dive times exhibited a
pattern only in that several short dives followed a pro-
longed dive.
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