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Introducéo geral

As tartarugas sdo um dos exemplos mais claros de um grupo monofilético na
zoologia, possuindo 6bvia sinapomorfias morfoldgicas (Pough et al., 2008). Caracteres
morfoldgicos de tdxons fosseis e existentes ha muito tempo tém sido utilizados para unir as
tartarugas como um grupo monofilético e para resolver o posicionamento filogenético de
algumas espécies (Gaffney, 1984; Gaffney e Meylan, 1988; Gaffney et al., 1991).
Atualmente, as relagOes evolutivas entre os clados de tartarugas tém melhorado muito,
principalmente devido ao aumento recente do nimero de estudos sobre o taxon e ao
aumento na amostragem de dados (Barley et al., 2009).

Desde o trabalho do Cope (1871), os Testudines tém sido classificados em uma das
duas subordens, a Pleurodira (do Grego, pleuro = lado, dire = pescog¢o) ou Cryptodira (do
Grego, crypto = escondido, dire = pesco¢o) (Gaffney, 1984). Embora o monofiletismo da
maioria das familias de quel6nios e das duas subordens seja razoavelmente bem aceito, as
relacBes entre as familias, particularmente da subordem Cryptodira sdo mal compreendidas
e baseada em um alguns caracteres morfologicos (Gaffney, 1975, 1984; Bickham e Carr,
1983; Gaffney e Meylan, 1988; Gaffney et al., 1991).

De acordo com estudos moleculares recentes (Krenz et al., 2005) a familia
Podocnemidae esta suportada na subordem Pleurodira. Ja a familia Emydidae, pertence a
subordem Cryptodia (Krenz et al., 2005; Barley et al., 2009).

Os queldnios da familia Podocnemidae, conhecido por existirem desde o Cretaceo,
engloba muitas espécies extintas e oito espécies de agua doce viventes e existentes na
Ameérica do Sul e em Madagascar (Pritchard e Trebbau, 1984; Wood 1984, 1997; de
Lapparent de Broin, 2000, 2001, Carvalho et al., 2002). Podocnemidae possui uma Unica
especie do género Peltocephalus que é a P. dumerilianus e contem seis espécies do género
Podocnemis (P. erythrocephala, P. expansa, P. lewyana, P. sextuberculata, P. unifilis e P.
vogli). O género Erymnochelys, também integrante da familia Podocnemidae, ¢é
monotipico e a Unica espécie a ser incluida neste género é E. madagascariensis, cuja a
distribuicéo é restrita a ilha de Madagascar (Frair et al., 1978; Ernst et al., 2000; Fritz e
Havas, 2007). Uma avaliacdo completa da filogenia molecular e zoogeografia da
Podocnemidae ndo havia sido estudada antes, e as relacfes filogenéticas nas seis espécies

de Podocnemis permanecem desconhecidos até o estudo de Vargas-Ramirez et al. (2008).
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Podocnemis unifilis (Troschel, 1848) é conhecida popularmente como tracaja e é
originalmente encontrada nas bacias hidrograficas dos rios Amazonas e Orinoco (Pritchard
e Trebbau, 1984; lverson, 1992). Esta espécie de médio porte € descrita como vulneravel,
ou seja, esta enfrentando um risco alto de extin¢do na natureza no futuro em médio prazo
(IUCN, 2010). Ainda abundante localmente, muitas popula¢Ges de tracaja estdo sofrendo
um declinio drastico, devido ao consumo humano dos ovos e das fémeas adultas
(Thorbjarnarson et al., 2000).

A familia Emydidae contém 40 espécies atualmente reconhecidas em dez géneros
(Ernst e Barbour, 1989; Ernst et al, 1994; Vanzolini, 1995). Esta familia inclui muitas
tartarugas norte-americanas, como as tartarugas de caixa (Terrapene), tartarugas pintada
(Chrysemys picta), as tartarugas conhecidas como “cooters” (Pseudemys) e as deslizantes
(Trachemys). Na América do Norte, os géneros da familia Emydidae sdo, sem sombra de
duvida, o grupo mais abundante, mais especializado e ecologicamente mais diverso (Ernst
et al., 1994). Emydidae também ocorrem na América Central, Antilhas, América do Sul,
Europa e norte da Africa (lverson, 1992). As linhagens de Emydidae se especializaram ao
longo de dois eixos ecoldgicos (habitat e dieta), e em diferentes direcdes em cada eixo (ou
seja, carnivoros vs. herbivoros e aquaticos vs. terrestres; Ernst e Barbour, 1989;. Ernst et
al., 1994). Além de espécies especialistas, a familia também inclui espécies generalistas,
como o género Trachemys (Ernst e Barbour, 1989).

Um estudo recente (Seidel, 2002) indica que muitos das subespécies de T. scripta
sdo amplamente alopéatrica e morfologicamente distintas. Este resultado corrobora estudos
bioquimicos e comportamentais (Seidel, 1988; Starkey, 1997). Foi proposta uma
taxonomia para o0 género Trachemys, dividindo-o em 15 espécies, das quais oito sdo
politipicas, dentre estas, esta a espécie Trachemys scripta, que se subdivide em T: s.
scripta (Schoepff, 1792), T s. elegans (Wied, 1838) e T s. troostii (Holbrook, 1836).

Trachemys scripta elegans (Wied, 1838) € uma tartaruga de habito semi-aquatico,
nativa da América do Norte, e a sua distribuicdo geografica natural abrange a area que vai
do leste dos Estados Unidos até o nordeste do México (Ernst e Barbour, 1989). E
conhecida popularmente como tigre d’agua americano ou tartaruga de orelha vermelha,
por possuir duas manchas vermelhas, uma em cada lado da cabeca, ou como 0s norte-
americanos a chamam “red-eared slider”, por ter o habito de deslizar em direcdo a agua
quando se sente ameacada por predadores (Conant e Collins, 1998; Caldogneto et al.,
2002).
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As caracteristicas morfologicas que distinguem os queldénios dos demais animais,
como a carapaca, o plastrdo e a localizagdo do ombro dentro da caixa toracica ja eram bem
desenvolvidos na primeira tartaruga conhecida (Gaffney, 1990). O casco dos queldnios é
uma caracteristica que proporcionou o sucesso do grupo até os dias atuais, poréem, também
limitou a sua diversidade morfofisiologica (Pough et al., 2008) e seus padrdes
comportamentais (Molina, 1992).

Nas tartarugas, as costelas e a coluna vertebral tornaram-se incorporados a uma
carapaca dorsal, e 0 ventre € coberto com um plastrdo 6sseo. As costelas sdo imoveis,
fixada a carapaga e, portanto, a aspiracdo a partir da rotacdo das costelas ndo é possivel
(Brainerd, 1999). Em vez disso, as tartarugas usam movimentos do plastrdo, dos membros
e das cinturas para ventilar os pulmdes (Gaunt e Gans, 1969).

Para a exalacdo, os musculos transversus abdominis e diaphragmaticus para elevar o
plastrdo, diminuindo assim o volume da cavidade pleuroperitoneal. E importante ressaltar
que o musculo diaphragmaticus em tartarugas ndo € homdélogo ao masculo de mesmo
nome dos mamiferos ou dos crocodilos (Barley et. al., 2009).

Durante a inalacdo, os musculos obliquus abdominis e testocoracoideusdo se
contraem para aumentar o volume da cavidade pleuroperitoneal, assim € possivel aspirar o
ar para os pulmdes. Movimentos dos membros e cinturas além de deformacédo da carapaca
também podem produzir mudan¢as no volume do pulmdo, mas estes movimentos nédo
parecem contribuir significativamente para a ventilacdo pulmonar de rotina dos quelénios
(Barley et. al., 2009).

Por ser uma estrutura rigida, o casco dos Testudines comporta um volume
relativamente fixo de ar, sendo necessaria movimentacdo das partes flexiveis do corpo ao
interior do casco para expulsar o ar dos pulmd@es. Essa restricdo de volume constante
sugere que durante locomog¢do, 0 movimento dos membros pode afetar o desempenho da
respiracdo (Landberg et al., 2003). Como as altera¢des do volume no interior do casco séo
limitadas, a ventilagdo é realizada principalmente pelo movimento das pernas e dos
musculos da parede inguinal do corpo (Duncker, 2004). Os mecanismos de respiragdo das
tartarugas tém fomentado o interesse dos cientistas durante muitos séculos (ver Malpighi,
1671; Mitchell e Morehouse, 1863; Gans e Hughes, 1967).

Além das dificuldades relacionadas a morfologia que dificultam o fluxo respiratorio,
0s queldnios de habito aquatico e semi-aquatico enfrentam um problema comum aos
animais que compartilham deste habito: a regulacdo da flutuabilidade. A densidade dos

tecidos corpoOreos muitas vezes € superior a densidade da agua (Pelster, 2009), portanto é
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necessario um esforgo a mais para manter-se em equilibrio na agua. Outro consideravel
problema para um animal que mergulha com ar em seus pulmdes é o esforco extra e a
energia necessaria para superar o resultado positivo da flutuabilidade durante a descida
(Hochscheid et al., 2007). Visando solucionar este problema, muitos vertebrados aquéticos
adotaram diferentes estratégias comportamentais ou mecanismos para compensar a
flutuabilidade, a fim de reduzir o gasto de energia (Pelster, 2009).

Queldnios possuem ainda cascos 0sseos que representam de 25 a 35% da massa
corporea e apresenta densidade corporal de aproximadamente 1,44 (Jackson, 1969). Ja que
a densidade da agua dulciquicola é aproximadamente 1,0 (Zug, 1971), logo os quelénios
dulciaquicolas apresentam tendéncia a submergir na coluna d’agua.

Poucos processos sao tdo vitais para a vida como respiracdo (Maina, 2000). Porém,
nosso conhecimento da funcdo do sistema respiratorio dos Testudines é baseado em um
pequeno nimero de espécies (Klein e Codd, 2010). Descri¢des das estruturas respiratorias
sO estdo disponiveis para um algumas espécies (Perry, 1998) e medidas de ventilacdo
durante locomocdo sdo raras (Landberg et al., 2003, 2009).

Alguns experimentos visando testar o controle da flutuabilidade dos cadgados alteram o
centro gravitacional e a densidade do animal, inserindo pesos ou bodias sob o casco dos
animais, com o objetivo de observar a capacidade do animal de retornar ao seu equilibrio
hidrodinamico normal (Jackson, 1969). Porém a descricdo dos parametros da fisiologia
respiratoria ainda ndo foi estudada e esta pode ser uma estratégia adotada pelos quelénios
de habito semi-aquéatico para minimizar estes problemas.

Existe também uma forte e estreita relacdo entre o tamanho do corpo e a duragdo do
mergulho e isto foi proposto como uma regra geral para os vertebrados marinhos que
respiram ar (Schreer e Kovacs, 1997; Halsey et al., 2006a, b). No entanto, ndo é esperado
que essa regra geral se aplique igualmente em todos os vertebrados de respiracdo aérea.
RestricGes sobre a duracdo do mergulho devem ser aplicadas com muito menos relacéo
para 0s ectotérmicos do que para os animais endotérmicos (Brischoux et al., 2008).

E dificil identificar uma correlagdo clara entre respiracio e tamanho em quel6nios
(Boyer, 1963). Considerando que relacfes alométricas podem ser utilizadas para melhor
descrever a capacidade de mergulho de diversas espécies de vertebrados, € necessario
investigar se a alometria tambeém altera os parametros respiratorios dentro de uma mesma
espécie, quando é levando em consideracao os variados tamanhos.

Diante deste contexto, os principais objetivos deste estudo sdo: descrever o0s

parametros respiratorios das espécies Trachemys scripta elegans e Podocnemis unifilis,
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submetidos a manipulagdo da flutuabilidade e em condi¢fes naturais; identificar se ha
diferenca na fisiologia respiratoria entre individuos adultos de duas espécies submetidos a
manipulacdes de flutuabilidade, e; identificar se os parametros respiratérios se diferenciam
guando comparados individuos de uma mesma espécie, em diferentes estagios de

desenvolvimento, submetidos & manipulagéo da flutuabilidade.
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Capitulo 1

Artigo a ser submetido a Journal Experimental Biology

Respiracao de Trachemys scripta elegans (Wied, 1838) e Podocnemis unifilis
(Troschel, 1848) relacionada a flutuabilidade.
Lafs da C. Maciel**° Augusto S. Abe**, Wilfried Klein'??

'Laboratério de Fisiologia Animal, Instituto de Biologia, Universidade Federal da Bahia,
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?Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Fisiologia Comparada, Universidade
Estadual Paulista, Av. 24-A, 1515 - Bela Vista - CEP: 13506-900 - Rio Claro, SP, Brasil
3Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto, Universidade de Sao Paulo,
Avenida Bandeirantes, 3900. Monte Alegre — CEP 14040-901 - Ribeirdo Preto, Sdo Paulo,
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*Departamento de Zoologia, Universidade Estadual Paulista, Av. 24-A, 1515 - Bela Vista -
CEP: 13506-900 - Rio Claro, SP, Brasil

>Autor para Correspondéncia. E-mail: maciel.lais@gmail.com
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Resumo

Os custos de uma vida aquatica sdo susceptiveis a um fortemente influenciado da
capacidade de controlar a flutuabilidade de um animal. O casco dos queldnios os torna
negativamente flutuante, e por isso, a tendéncia destes animais compensarem a
flutuabilidade através de alteracdes de volumes ar contido nos pulmdes. A alteragao do
volume pulmonar ¢ essencial ao controle da flutuabilidade, visto que volume corporal ¢
relativamente fixo determinado por limitagdes da carapaga rigida. Foram estudados
parametros respiratorios em duas espécies a 7. s. elegans e P. unifilis. Mensuramos a
freqliéncia respiratdria (fR), freqiiéncia dos episodios (fE), volume corrente (Vr), duragdo
de expiragdo (Tgxp), duragdo da inspiracao (Tnsp), duracdo de uma ventilagao (Tygnr), Ou
seja o somatorio de Tgxpe Tinsp, @ duracdo do total dos movimentos respiratdrios durante
todo o experimento (Ttor), a duragdo do periodo ndo ventilatorio (Tpny) € 0 consumo de
oxigénio por respiragdo (Vp0O,). A partir destas medi¢des, foram calculados o consumo de
oxigénio (VO,), volume de oxigénio consumido por episédio ventilatorio (VO,eps), a taxa
de ventilagdo total (Vg) e o volume de ar movimentado através do sistema respiratorio
necessario para extrair 1 ml de O, consumido pelo animal (V/VO,). Foi observado que o
tamanho de individuos da espécie 7. s. elegans exerce um efeito significativo nos
parametros respiratorios e que houve diferencgas significativas entre as duas espécies
estudadas. As manipula¢des na flutuabilidade ndo exerceram variagdo nos parametros

respiratorios dos grupos 7. s. elegans adulto, T. s. elegans juvenil e P. unifilis.
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Abstract

The costs of an aquatic life are likely to be strongly influenced by an animal’s
buoyancy. The shells of chelonians are negatively buoyant, and the tendency to sink is
opposed by air in the lungs. Turtles can therefore regulate buoyancy by adjusting lung
volume, but must do so within the constraint of a relatively fixed body volume set by the
rigid shell. Respiratory parameters were studied in two species: 7. s. elegans and P.
unifilis. Respiratory frequency (fR), frequency of episodes (fE), tidal volume (Vr),
duration of expiration (Tgxp), duration of inspiration (Tsp), duration of ventilation
(Tvent), duration of total respiratory movements throughout the experiment (Tror), the
duration of the not-ventilatory period (Tpny) and oxygen consumption by respiration
(Vy0,) were measured. From these measurements, oxygen consumption (VO,), volume of
oxygen consumed by respiratory episode (VOZEPS), the total ventilation rate (VE) and the
air convection requirement (Vg/VO,) were calculated. It was observed that the size of
individuals of T. s. elegans have a significant effect on respiratory parameters as well as
significant differences between the two species analysed have been found. The
manipulations of buoyancy did not result in significant variation in respiratory parameters

studied.
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Introducéo

Para qualquer animal aquético, os custos e beneficios da vida submarina tendem a ser
fortemente influenciados pela flutuabilidade e, por isto, uma grande variedade de
mecanismos evoluiram para que fosse possivel regular a densidade corporal desses
animais (Schmidt-Nielsen, 1990; Taylor, 1994). Alguns vertebrados também adotaram
diferentes estratégias comportamentais ou mecanismos para compensar a flutuabilidade, a
fim de reduzir o gasto de energia com a natacao (Pelster, 2009).

Queldnios sdo particularmente interessantes neste sentido, pois este grupo apresenta
um casco 0sseo que representa, em média, de 25 a 35% da massa corpdrea (Iverson, 1984;
Jackson, 2000; Marvin e Lutterschmidt, 1997; Miller e Birchard, 2005; Zani e Claussen,
1994), e apresenta densidade corporal de aproximadamente 1,44, ou seja, maior do que a
densidade da &gua dulciquicola, que é aproximadamente 1,0 (Jackson, 1969; Zug, 1971).
Apesar da elevada densidade, devido ao esqueleto dsseo, 0s queldnios aquéaticos
necessitam emegir na superficie periodicamente para respirar o ar atmésférico (Gordos e
Franklin, 2002; Gordos et al., 2004). Além de uma poderosa capacidade de natacdo, a
tendéncia a afundar pode ser contrabalanceada pela diminuicdo da densidade corporal
total, provocada pela elevagdo do volume de ar nos pulmdes (Jackson, 1969; Milsom,
1975).

Estudos recentes indicam que as tartarugas marinhas podem controlar a flutuabilidade
através de alterac6es no volume pulmonar de acordo com a profundidade que ocupa na
coluna d’agua e de acordo com a duragdo do mergulho (Milsom, 1975; Milsom e
Johansen, 1975; Boyd, 1997; Minamikawa et al., 1997). Algumas espécies de quel6nio de
agua doce, como Trachemys scripta elegans e Chrysemys picta também podem ajustar o
volume pulmonar residual para compensar manipulagdes experimentais na flutuabilidade
(Jackson, 1969; Milsom e Chan, 1986), entretanto, 0 mecanismo descrito para manter
volume pulmonar em T. scripta é diferente do mecanismo utilizado pelas tartarugas
marinhas (Peterson e Gomez, 2008).

Alguns experimentos visando testar o controle da flutuabilidade dos cagados alteram o
centro gravitacional e a densidade do animal, inserindo pesos ou boias sob o casco, com 0
objetivo de observar a capacidade do animal de retornar ao seu equilibrio hidrodindmico
normal (Jackson, 1969, Peterson e Gomez, 2008). Alguns estudos sugerem que o controle

da flutuabilidade através de alteragdes do volume pulmonar pode afetar os padrdes de
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ventilagdo dos queldnios (Milsom e Chan, 1986; Milsom e Johansen, 1975), porém, a
fisiologia respiratoria ainda ndo foi estudada quando os quel6nios estdo submetidos a
manipulacgdes da flutuabilidade.

Nos répteis, a respiracdo normal em repouso &, dependendo da temperatura corporea,
intermitente, ao contrario dos mamiferos nos quais a respiragdo é continua. O padrdo
reptiliano é caracterizado por uma expiracao seguida por uma inspiracdo seguida de uma
apnéia ou episodios respiratorios separados por periodos de apnéia com duracdo variavel
(McCutcheon, 1943; Gans e Hughes, 1967; Naifeh et al., 1970; Gans e Clark, 1976; Glass
e Johansen, 1976; Milsom e Chan, 1986). Sob condigdes apropriadas, esses animais podem
respirar de forma continua (Milsom, 1991). Muito pouco se sabe sobre a relagdo entre o
esforco de respiracdo e os padrdes de respiracdo ou sobre a resposta do padrao respiratério
intermitente (Vitalis e Milsom, 1986a, 1986b).

Um estudo demonstrou que o aumento do volume pulmonar de repouso de tartarugas
(Chrysemys picta), que respiram episodicamente, aumentou o nimero de respiragdes em
cada episadio e prolongou os periodos de suspensao da respiracdo entre 0s episodios,
porém esta alteracdo mantém a freqiiéncia respiratoria global inalterada (Milsom e Chan,
1986). Apesar de estudos demonstrarem que as variagdes do volume pulmonar
desempenham um papel importante no controle do padréo de respiracdo das tartarugas em
condicdes de repouso (Milsom e Chan, 1986), ainda é necessario descrever a fisiologia
respiratoria quando a flutuabilidade é alterada.

Existe também uma forte e estreita relacdo entre o tamanho do corpo de um animal e a
duracdo do mergulho e isto foi proposto como uma regra geral para os vertebrados
marinhos que respiram ar (Schreer e Kovacs, 1997; Halsey et al., 2006a, 2006b). No
entanto, ndo se espera que essa regra geral se aplique igualmente em todos os vertebrados
de respiracdo aérea. RestricBes sobre a duracdo do mergulho devem ser aplicadas com
muito menos relacdo para o0s ectotérmicos do que para 0s animais endotérmicos
(Brischouxet et al., 2008). Notadamente, a baixa taxa metabdlica de animais ectotérmicos,
guando comparados aos endotérmicos, reduz consideravelmente suas demandas de
oxigénio (Pough, 1980). Da mesma forma, a flexibilidade de vertebrados ectotérmicos
marcada para quase todos os seus parametros fisiologicos (temperatura corporal, anoxia,
acidose, glicemia) (Belkin, 1963; Shelton e Boutilier, 1982) sugere que a influéncia da
massa corporal na duracdo do mergulho, por si s6 deva ser mais flexivel quando
comparadas com as taxas dos endotérmicos. Consequentemente, para uma determinada

massa corporal, pode-se esperar que, em média, os vertebrados ectotérmicos que respiram
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ar devam ser capazes de permanecer debaixo d'agua sem respirar por maiores periodos de
tempo em comparagdo com as espécies endotérmicas de mesma massa (Brischouxet et al.,
2008). Existe também uma dificuldade de identificar uma correlacdo clara entre a
respiracdo e o0 tamanho em tartarugas (Boyer, 1963). Considerando que relacbes
alométricas podem ser utilizadas para melhor descrever a capacidade de mergulho de
diversas espécies de vertebrados, é necessario investigar se a alometria altera a capacidade
de mergulho dentro de uma mesma espécie, quando levado em consideracdo tamanhos
variados de individuos e se isto se reflete na alteragdo dos parametros respiratorios.

Este estudo tem como objetivo descrever os parametros da fisiologia respiratoria das
espécies Trachemys scripta elegans e Podocnemis unifilis quando submetido a
manipulacdo da flutuabilidade, além de identificar se ha diferenca na fisiologia respiratéria
interespecifica, comparando Trachemys scripta elegans e Podocnemis unifilis ou

intraespecifica comparando juvenis e adultos de Trachemys scripta elegans.
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Materiais e métodos

Animais e desenho experimental

Em fevereiro de 2010, foram coletados 24 cagados no Jacarezario da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), em Rio Claro. Os espécimes
coletados foram separados em trés grupos: adultos e juvenis da espécie Trachemys scripta
elegans e adultos da espécie Podocnemis unifilis (n= 8 para cada grupo).

Os individuos da espécie Podocnemis unifilis pesavam em média 0,74 kg (x 0,11) e 0
comprimento curvilineo médio do casaco era 19,81 cm (x 0,96). J& os adultos da espécie
Trachemys scripta elegans pesavam em media 0,94 kg (x 0,15) e o comprimento
curvilineo médio do casaco era 20,06 cm (z 0,98) quando os juvenis desta mesma espécie
pesavam em media 0,28 kg (= 0,06) e o comprimento curvilineo médio do casaco era
13,31 cm ( 1,03).

Cada animal foi colocado em um recipiente experimental 12 horas antes da realizacéo
das primeiras medicGes onde permaneceu imperturbavel até o final do experimento. A
temperatura da dgua durante o experimento foi mantida em 25°C.

Um primeiro experimento foi realizado e o padrdo ventilatorio foi registrado por um
periodo minimo de 120 minutos, para todos os animais sem manipulacao da flutuabilidade,
denominado de experimento controle. Apds este experimento, foi utilizado um método
similar aos estudos de Jackson (1969, 1971) e Milsom (1975) que examinaram a
habilidade de quelénios de regular a flutuabilidade. Todos os individuos foram
examinados em trés tratamentos:

+ adicionando de 5-7% da massa do individuo em forma de chumbo fixado no
animal em posicédo dorsal usando fita adesiva multiuso;

« adicionando de 5-7% da massa do individuo em forma de madeira menos densa
que a agua fixada no animal em posicéao ventral usando fita adesiva multiuso; e,

Entre cada tratamento foi dado um intervalo de 48 horas para cada individuo e os
animais ficavam por 12 horas no periodo de aclimatacdo, no recipiente de estudos, ja com
0 peso ou o flutuador afixado, ou ainda, sem manipulacgdo da flutuabilidade.

Para analisar 0 mecanismo respiratorio os individuos estudados foram colocados em
baldes contendo agua, limitados a uma Unica saida de ar para a superficie. Esta saida era

limitada por um funil e este estava conectado a um analisador de O, e medidor de presséo
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barométrica (PA-10 SABLE SYSTEMS) e ao medidor de pressdo (PT-200 SABLE
SYSTEMS) que mediu as varia¢Oes de pressdo num pneumotach inserido no funil. . Todos
os individuos foram pesados ao inicio e ao final de cada sessdo de analise, sendo que cada
sessdo tinha uma duracdo total de 2 horas. Para fins estatisticos, para cada animal e em
cada tratamento, foi analisado um periodo de 40 minutos.

A ventilagdo foi medida utilizando um funil, semelhante & mascara descrita por Glass
et al. (1978) e modificado por Wang e Warburton (1995). O mesmo funil, com a mesma
medida de 4gua e 0 mesmo volume de ar foi utilizado para todos os individuos e em todos
os tratamentos (ver Apéndice 3). Foram utilizados os seguintes aparelhos da Sable
Systems International. O aparelho SS-4 Subsampler gerava um fluxo continuo de ar,
portanto, as alteracdes no fluxo de saida sdo indicativas dos movimentos ventilatérios.

Como foi utilizado o mesmo funil para todos os experimentos, a cada dois dias de
experimento eram adicionados de volumes de ar com percentuais de O, conhecidos através
uma seringa, com 0 objetivo de estabelecer a calibragdo do analisador de oxigénio. A
relacdo entre a area integrada do transdutor de sinais do analisador de oxigénio e o
percentual de O, injetado no funil foi descrito com precisdo por uma regressao linear (r2 =
0,95), cuja equacéo foi utilizada para calcular o consumo de oxigénio.

Com o objetivo de calibrar 0 medidor de presséo diferencial Sable Systems PT-200
foram adicionados ao sistema volumes conhecidos de ar através de seringas de diferentes
volumes. Foram simulados movimentos de expiracdo e de inspiracdo. A relacdo entre a
area integrada do transdutor de sinais do medidor de presséo diferencial e valor injetado no
sistema foi descrito com precisdo por uma regressao linear (r2 = 0,98), cuja equagéo foi

utilizada calcular o volume da expiracédo e também da inspiracéo.

Tratamento dos dados

Os seguintes dados foram analisados: freqiiéncia respiratoria (fR), freqiiéncia dos
episadios (fE), volume corrente (V7), duracdo de expiracdo (Texp), duracdo da inspiracdo
(Tinsp), duracdo de uma ventilacdo (TvenT), OU Seja 0 somatorio de Texpe Tinsp, @ duracéo
do total dos movimentos respiratorios durante todo o experimento (Ttor), a duragdo do

periodo ndo ventilatorio (Teny) € 0 consumo de oxigénio por respiragdo (V,0,). A partir
destas medicgdes, foram calculados o consumo de oxigénio (I'/OZ), volume de oxigénio
consumido por episodio ventilatorio (VOaeps), a taxa de ventilagdo total (VE) e 0 volume

de ar movimentado através do sistema respiratorio necessario para extrair 1 ml de O,
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consumido pelo animal (VE/VOZ). Uma lista com todas as explicacdes das abreviaturas e

unidades utilizadas neste estudo pode ser vista no apéndice.

Analise estatistica

Apds pré-tratamento dos dados descritos na sessdo anterior, foram construidas
planilhas visando calcular médias para cada tratamento realizado. As médias foram
calculadas de acordo com a espécie, fase de desenvolvimento do animal e com o
tratamento utilizado (controle, bdia e peso).

O desenho experimental do presente trabalho considerou duas fontes de variacéo
importantes: as espécies no estagio adulto (Podocnemis unifilis e Trachemys scripta
elegans) ou idade, quando comparados dentro da mesma espécie (Trachemys scripta
elegans adulto e Trachemys scripta elegans juvenil) e o tratamento aos quais 0s animais
foram submetidos (controle, bdia e peso).

A estratégia analitica mais eficaz para o plano fatorial explanado anteriormente é uma
TWO-WAY ANOVA (Anélise de variancia de dupla entrada). Visando avaliar os
pressupostos para execucdo da ANOVA TWO-WAY foram calculadas estatisticas
descritivas, bem como testes de normalidade e homogeneidade nas variancias. As analises
estatisticas foram realizadas no pacote GraphPad Prism, versdo 5.00 para Windows. As
analises forma consideradas significativas quando P < 0,05.

Nos casos em que os tratamentos foram significativos na ANOVA TWO-WAY foi
realizado o teste de Bonferroni para detectar diferencas entre os grupos. O teste de
Bonferroni ¢ uma comparacdo multipla usada quando varios testes sdo realizados
simultaneamente.

Na comparagéo entre 0s grupos, os testes de ANOVA e de Bonferroni foram aplicados
com nivel de significancia de 0,05. Niveis descritivos (P) inferiores a esse valor foram

considerados significantes.
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Resultados

Parametros respiratorios

Néo foi observada diferenca significativa (P> 0,05) entre os parametros ventilatorios
guando comparados os tratamentos, dentro de cada grupo estudado (T. s. elegans adulto, T.
s. elegans juvenil e P. unifilis) (Tab. 1).

Os ciclos ventilatorios das espécies T. s. elegans e P. unifilis iniciam-se com uma
expiracdo, seguida de uma inspiracdo, ambas com duracdo de tempo semelhante. Foi
observada uma alteracdo nos padrfes ventilatorios para as diferentes manipulacbes da
flutuabilidade, porém um modelo geral ndo p6de ser descritos devido as variacdes
individuais.

A espécie P. unifilis, quando comparada com os adultos e juvenis da espécie T. s.
elegans, permaneceu a maioria do periodo do experimento sem realizar movimentos
ventilatério. Quando comparados os individuos adultos e os juvenis da espécie T. s.
elegans é possivel observar que os adultos permanecem por um maior intervalo de tempo
realizando movimentos respiratérios (Fig. 3). Os individuos da espécie P. unifilis, em
todos os tratamentos permaneceram por 37,34 £ 0,64 (média + SD; Fig. 4) minutos em
apnéia (Tpny), 0 que representa a maior parte do experimento.

A duracdo média das expiracOes (Texp) dos adultos da espécie T. s. elegans foi maior
do que a Texp dos juvenis da mesma espécie e dos adultos da espécie P. unifilis, exceto
para a manipulacdo da que adicionava bdia, para o qual, os valores de Texp dos juvenis de
T. s. elegans forma maiores do que para os outros grupos analisados (Fig. 5).

A duracdo média das inspiracdes (T nsp) foi quase a mesma para todos os tratamentos
da espécie P. unifilis, variando muito pouco em relacdo a cada tratamento. O mesmo foi
observado para os valores de T nsp para 0s adultos da espécie T. s. elegans. Os juvenis da
especie T. s. elegans apresentaram a Tysp maior quando submetido ao acréscimo de peso
(Fig. 6).

Para os individuos adultos e juvenis da espécie T. s. elegans, o tratamento em que era
adicionado peso para manipular a flutuabilidade apresentou maiores valores para a duragdo
de uma ventilacdo (Tvent), quando comparados os demais tratamentos. Os individuos da
especie P. unifilis apresentaram semelhantes Tyent para todos os tratamentos, sendo que

os valores de Tyent quando submetidos as manipulagdes da flutuabilidade (Peso:
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1,73+0,62s; Boia: 1,54+0,28s) foram inferiores ao Tyvent quando ndo havia manipulacéo
da flutuabilidade (Controle: 1,96+0,62s) (média £ SD; Fig. 7).

Os ciclos ventilatorios das duas espécies analisadas, para todos os tratamentos, se
caracterizavam por episodios ventilatérios bem definidos e cada episddio pbde se
representado por uma curva de consumo de oxigénio. A frequéncia dos episddios (fE)
variou de acordo com a idade e de acordo com a espécie analisada. A espécie P. unifilis
apresentou o valor de fE bastante inferior, quando comparado ao adultos e juvenis de T. s.
elegans (Fig. 8).

O volume de oxigénio consumido por episodio ventilatorio (VOaeps) € maior para
todos os tratamentos da espécie P. unifilis, quando comparado com T. s. elegans, 0 que
representa um consumo de oxigénio elevado, quando observada a baixa fE para essa
espécie. O VOyeps foi semelhante para as manipulacdes de flutuabilidade nos individuos
adultos de T. s. elegans (Fig. 9).

Os individuos adultos da espécie T. s. elegans apresentaram a taxa de ventilacdo total

(VE) superior para todos os tratamentos, quando comparados com 0s juvenis da mesma

espécie e, também, quando comparados aos adultos da espécie P. unifilis (Fig. 10).

O volume corrente (V1) dos individuos adultos da espécie T. s. elegans foi superior ao
V1 dos individuos juvenis da mesma espécie, para todos os tratamentos. Quando
comparados os valores de V1 dos individuos adultos de T. s. elegans e P. unifilis, foi
possivel observar um padrdo, visto que o Vt dos individuos da espécie P. unifilis foram
inferiores a0 Vr dos T. s. elegans adultos, quando submetidos a manipulacdo da
flutuabilidade. Quando ndo foi manipulada a flutuabilidade (tratamento Controle), os
valores de V-t para a espécie P. unifilis, foram superiores aos T. s. elegans adultos (Fig.11).

A freqiiéncia respiratoria (fR) dos adultos da espécie T. s. elegans foi superior a fR
dos juvenis da mesma espécie e dos P. unifilis adultos (Fig. 12).

Os juvenis da espécie T. s. elegans consumiram um maior volume de oxigénio por

ciclo ventilatorio (V,O,) quando submetidos a manipulagdo da flutuabilidade. Este mesmo

padrdo ndo foi observado para os individuos adultos desta mesma espécie, ndo para a
espécie P. unifilis (Fig. 13).

Os juvenis da espécie T. s. elegans consumiram também um maior volume de
oxigénio por minuto (VO,). Os adultos da espécie T. s. elegans e P. unifilis apresentaram

valores de VO, superiores quando ndo estavam submetidos & manipulacdo da

flutuabilidade, sendo ainda VO, superior para a manipulacdo da flutuabilidade em que foi
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adicionado peso (tratamento Peso) superior a manipulagdo em que foi adicionado o
flutuador (tratamento Boia) (Fig. 14).

Em geral, para P. unifilis foi necessario movimentar um maior volume de ar através
do sistema respiratorio para consumir 1 ml de O, (I'/E/I'/OZ) quando comparado com T. s.
elegans, exceto quando analisados os adultos desta espécies, quando submetidos ao
tratamento Boia. Os individuos juvenis da espécie T. s. elegans apresentaram valores

muito baixos de V_/VO, o que representa que este grupo possui uma maior eficiéncia

respiratdria do que os demais estudados (Fig. 15).

Comparacao interespecifica

Foi estabelecida uma comparagdo entre os parametros respiratorios dos individuos
adultos das espécies T. s. elegans e P. unifilis. Os parametros /R, VO,, Vr, V., fE, VOzeps,
Texp, Tinse, Tvent, TtoT € Tenyv foram significativamente diferentes (P < 0,05) quando
comparadas as duas espécies, indicando que a fisiologia respiratoria varia de acordo com a

espécie (Tab. 2). Apenas o0 V1 e I'/E/I'/O2 nédo apresentaram diferenca significativa quando

comparadas as diferentes espécies.

Comparacéo intraespecifica

Foi estabelecida uma comparacdo entre os parametros respiratérios dos individuos
adultos e juvenis da espécie T. s. elegans. Quando comparados 0s parametros respiratorios,
foi observado que fR, VO, Vr, V., V/VO, VOxps € Tror & Tpw foram
significativamente diferentes (P < 0,05) entre os grupos de diferentes estagios de

desenvolvimento e, consequentemente, tamanhos diferentes (Tab. 2).
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Discussao

Efeito da manipulacgdo da flutuabilidade

Quelbnios aquéaticos podem ajustar o volume de ar nos pulmdes para controlar o peso
especifico e assim regular a sua flutuabilidade (Jackson, 1969; Milsom e Chan, 1986;
Milsom e Johansen, 1975). Alguns estudos sugerem que as alteracfes de flutuabilidade
que provoquem alteragcdes do volume pulmonar podem afetar os padrdes de ventilagéo de
quelbnios, como observado para as espécies Chrysemys picta e Caretta caretta (Milsom e
Chan, 1986; Milsom e Johansen, 1975). Jackson (1969) observou que, quando flutuadores
e pesos foram adicionados ao casco de tartarugas da espécie T. scripta, 0os animais
corrigiram a alteragdo da sua gravidade especifica, através de alteragdes no volume
pulmonar que variaram de 2,6-16,9 por cento do volume corpdreo total. Neste experimento
0 volume pulmonar foi medido através de uma pletismografia. Porém, no presente estudo,
apesar das manipulacbes na flutuabilidade semelhantes ao que foi observado no trabalho
de Jackson (1969), ndo foi observada variacdo nos parametros respiratorios dos grupos T.
s. elegans adulto, T. s. elegans juvenil e P. unifilis, o que seria uma medida indireta de
alteracdes no volume pulmonar, contrastando com os resultados de outras espécies
(Milsom e Chan, 1986; Milsom e Johansen, 1975).

A freqiiéncia respiratoria (fR) dos adultos da espécie T. s. elegans foi superior a fR
dos juvenis da mesma espécie e dos P. unifilis adultos (Fig. 10). Este resultado pode ter
sido encontrado devido a maior massa corporal desses individuos (Podocnemis unifilis:
0,74 kg (£ 0,11); T. s. elegans adultos: 0,94 kg (x 0,15) ; T. s. elegans juvenis: 0,28 kg (x
0,06)).

O percentual de peso e de flutuadores afixados no casco dos individuos no presente
estudo foi semelhante ao utilizado por Peterson e Gomez (2008), a pesar de terem sido
estudadas diferentes espécies. O resultado atual também diverge dos resultados
encontrados para as espécies Chrysemys picta e Sternotherus odoratus (Peterson e Gomez,
2008), ja que os parametros ventilatorios ndo demonstraram alteracdo devido a
manipulacdo da flutuabilidade, pois a variacdo individual é elevada. Jackson (1971)
constatou que Trachemys scripta poderia compensar totalmente mudangas equivalente a -
8% a + 6% da massa corporal, a partir de 24 h apds a manipulacéo e antes desse periodo, a

alteracdo da gravidade especifica era apenas parcialmente compensada. O periodo de
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aclimatacdo de 12 horas foi importante para permitir a compensagdo da compensacao da
alteracdo da gravidade especifica, pois, segundo os resultados observados por Peterson e
Gomez (2008) as primeiras compensa¢Oes da flutuabilidades ocorrem a partir de 4 horas a
manipulacdo experimental, porém, de acordo com Jackson (1971) este periodo deveria ser
superior a 24 h.

Milsom e Johansen (1975) observaram a existéncia de uma relagdo linear entre o
volume pulmonar e a frequéncia respiratéria. Ou seja, quando era adicionado peso ao
casco da tartaruga cabecuda (Caretta caretta) e a mesma necessitava retornar a
flutuabilidade neutra através da compensagéo da gravidade especifica, o volume pulmonar
aumentava e a frequéncia respiratéria era reduzida. O mesmo foi observado por Milsom e
Chan (1986), e, além disso, 0 aumento do volume do pulméo associado permite longos
periodos de apnéia, mas para repor este estoque com um Vr relativamente menor, é
necessario um maior nimero de respiragdes. Este resultado € esperado para todas as
espécies de queldnios, pois com o aumento no volume pulmonar, o volume de oxigénio
consumido com um ciclo ventilatério aumenta e por tanto, a frequéncia respiratoria pode
ser reduzida. Porém, o presente estudo ndo observou esta correlacdo, pois o volume
pulmonar ndo foi mensurado diretamente.

Em um estudo realizado com Chrysemys picta (Milsom e Chan, 1986), foi observado
que a fE era maior para a manipulacdo da flutuabilidade que adicionava o flutuador e era
menor para a manipulacdo que adicionava peso, ambas comparadas a fE quando ndo havia
manipulagdo da flutuabilidade. O presente estudo ndo observou um padréo de fE, para 0s
grupos T. s. elegans adulto, T. s. elegans juvenil e P. unifili devido a variagdo entre os
individuos.

Apesar de um desenho experimental semelhante aos estudos ja existentes, a utilizacao
de parametros respiratorios como medidas indiretas do volume pulmonar e a ndo
mensuracdo da gravidade especifica podem camuflar a existéncia de uma correlacdo entre
alteracédo da flutuabilidade e volume pulmonar.

Muitas espécies de répteis apresentam episodios de respira¢do continua separados por
um periodo de apnéia (McCutcheon, 1943; Glass e Johansen, 1976; Benchetrit e Dejours,
1980; Ballam, 1984; Milsom e Chan, 1986) e este mesmo padrdo foi observado para as
especies T. s. elegans juvenil e P. unifilis.

Para tartarugas marinhas, como para muitos outros répteis, a duracdo do periodo néo-
ventilatorio (Teny) € muito maior do que o periodo de ventilagdo mecénica (Trot) (Price et

al., 2007) e esta mesma relacdo foi observa no presente estudo.
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Efeito da espécie

Muitos estudos comparativos desenvolvidos por fisiologistas podem cometer quando
ndo observadas conotacGes evolutivas (Burggren, 1991). Por exemplo, Burggren (1976)
realizou um estudo sobre a relacdo entre os padrdes de ventilacdo e frequiéncia cardiaca em
dois quelbnios: a tartaruga de agua doce T. scripta e a tartaruga terrestre Testudo graeca.
O objetivo era contrastar os efeitos da vida terrestre e aquatica na funcao
cardiorrespiratéria. Excetuando o mérito da questdo fisioldgica, neste estudo ndo foi
considerada uma perspectiva da biologia evolutiva, portanto algumas falhas significativas
podem ter ocorrido. No referido estudo, o autor assume que as diferencas fisioldgicas
refletem apenas as adaptacOes ao habito aquatico e ao habito terrestre, ndo sendo
considerado que as duas espécies filogenéticamente pertencem a linhagens que evoluiram
separadas por milhdes de anos (Burggren, 1991). Segundo Peterson e Gomez (2008), se
duas espécies sdo intimamente relacionadas e ecologicamente similares o controle de
flutuabilidade deve ser semelhante para ambas, corroborando a hipdtese da biologia
evolutiva afetando os parametros fisioldgicos.

Com o objetivo de comparar a fisiologia respiratéria de individuos de duas espécies
com héabitos e tamanhos semelhantes, apesar de filogeneticamente distantes, o presente
estudo observou que a maioria dos parametros respiratorios foram significativamente
diferentes. Visto que as duas espécies estudadas, T. s. elegans e P. unifilis sdo muito
distantes filogeneticamente, pertencendo a subordens diferentes (Krenz et al., 2005; Barley
et al., 2009), mais estudos sobre a fisiologia respiratoria em uma perspectiva evolutiva sao
necessarios para identificar se esta diferenca foi encontrada devido a diferencas na
linhagem evolutiva ou devido a diferencas individuais. A morfologia funcional pode

facilitar no entendimento desta questao.

Efeito do tamanho/ estagio de desenvolvimento

Existe uma forte e estreita relagdo entre o tamanho do corpo e a duragdo do mergulho
e isto foi proposto como uma regra geral para os vertebrados marinhos que respiram ar
(Schreer e Kovacs, 1997; Halsey et al., 2006a, 2006b). Estudos com elefantes marinhos
tém sugerido que o0 aumento da capacidade de permanecer em apnéia aumenta de acordo
com desenvolvimento, e tem sido sugerido que esse desenvolvimento é necessario para

que seja ampliada a habilidade de prender a respiracdo de adultos (Blackwell e LeBoeuf,



29

1993; Castellini et al., 1994). No entanto, ndo se espera que essa regra geral se aplique
igualmente em todos os vertebrados de respiracdo aérea. Em um estudo realizado com
filhotes de tartarugas marinhas ndo foi observado aumento significativo na duracdo da
apnéia com o aumento da idade (Price et al., 2007). O presente estudo observou que T. s.
elegans adultos permanecem por mais tempo em apnéia do que os juvenis da mesma
espécie corroborando a tendéncia geral para os vertebrados aquéticos.

Segundo Price et al., (2007) fR baixas e VO, elevados sugerem elevados Vr. Baixa
frequéncias respiratorias séo combinados com grandes volumes correntes em adultos de
tartarugas marinhas (Paladino et al., 1996). Para a espécie T. s. elegans, foi observado que
a fR dos adultos também foi superior a fR dos juvenis, enquanto o VO, foi superior nos
juvenis, quando comparado ao VO, dos adultos, ndo corroborando os estudos anteriores.

Vertebrados aquaticos que respiram ar tendem a ter grandes Vt quando comparados
ao seu tamanho, e esta caracteristica facilita uma rapida troca gasosa, quando chegam a
superficie, permitindo que retornem rapidamente ao mergulho (Kooyman, 1973; Lutz e
Bentley, 1985; Jackson, 1985). O V1 dos adultos foi superior ao Vt observados para 0s
juvenis sugerindo que com o desenvolvimento o V também aumenta, permitindo que 0s
adultos realizem trocas gasosas mais rapidas que 0s juvenis. .

Segundo Boyer (1963) existe uma dificuldade de identificar uma correlagdo clara
entre a respiracdo e o tamanho em tartarugas. Porém, no presente estudo foi possivel
observar que o tamanho/estagio de desenvolvimento de individuos das mesmas espécies

exerce um efeito significativo nos parametros respiratorios.
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Tabelas
Controle x Bdia Controle x Peso
Grupo Variavel Diferenca t Valor de Diferenca t Valor de

analisado P P

T.s. elegans Texp 0,3733 1,673 P>0,05 04413 1977 P>0,05
(uvenil)

T.s.elegans | Tinsp 0,1404 112 P>0,05 04129 329 P<0,01
(quvenil)

T.s.elegans | Tvent 0,5134 1,715 P>0,05 0,8539 2,852 P<0,05
(quvenil)

T. s. elegans Trot 2,674 1,507 P>0,05 1,408 0,7935 P>0,05
(quvenil)

T. s. elegans Tenv -2,676 1,508 P>0,05 -1,41 0,7945 P >0,05
(juvenil)

T. s. elegans fR 0,558 0,3838 P>0,05 -0,4607 0,3168 P >0,05
(juvenil)

T.s. elegans fE 0,09777 03668 P>0,05 03134 1176 P>0,05
(juvenil)

T.s. elegans V1 0,04187 0,03864 P >0,05 2,234 2,061 P >0,05
(juvenil)

T.s.elegans | VO,ps 006891 1,026 P>0,05 -0,05496 0,8183 P>0,05
(juvenil)

T.s.elegans | V,0; 0,6133 1,825 P>005 0,1715 05105 P>0,05
(juvenil)

T.s. elegans V0, 2,755 2544 P>0,05 -0,2341 10,2162 P>0,05
(juvenil)

T.s. elegans Ve 2,533 0,4007 P>0,05 7,008 1,109 P>0,05
(juvenil)

T.s.elegans | V¢/VO, -0,3085 0,2249 P>005 1,247 0,093 P>0,05
(juvenil)

T.s. elegans Texp -0,1382 0562 P>0,05 0,3201 1,485 P>0,05
(adulto)

T.s.elegans | Tinsp 0,0269 01949 P>0,05 0,07963 0,6578 P >0,05
(adulto)

T.s.elegans | Tvent  -0,1105 0,3351 P>0,05 03999 1,382 P>0,05
(adulto)

T.s. elegans Tror -1,54 0,7877 P>0,05 -2,591 1511 P>0,05
(adulto)

T.s. elegans Tenv 1,536 0,7858 P >0,05 2,588 1,509 P>0,05
(adulto)

T.s. elegans fR -1,231  0,7687 P>0,05 -2,841 2,022 P>0,05
(adulto)

T. s. elegans fE -0,4344 1,479 P>0,05 -0,2469 0,9586 P >0,05

(adulto)
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T. s. elegans
(adulto)
T. s. elegans
(adulto)
T. s. elegans
(adulto)
T. s. elegans
(adulto)
T. s. elegans
(adulto)
T. s. elegans
(adulto)
P. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis
. unifilis

W U U U U U U U U U U T

V1
VOaeps
V0,
VO,
Ve
VelVO,
Texp
Tinsp
Tvent

Tror

Tenv
fR

fE
V1
VOaeps
V02
VOZ
Ve
VelVO,

2,978 2,495 P<0,05
0,01553 0,2098 P>0,05
-0,049 0,1324 P >0,05
-0,4098 0,3435 P>0,05
18,25 2,621 P<0,05
5,232 3462 P<0,01
-0,3231 1,518 P>0,05
-0,0955 1,038 P>0,05
-0,4187 1,568 P>0,05
-0,6412  0,4622 P>0,05
0,6412 04623 P>0,05
-0,2875 0,2149 P>0,05
0,05313 0,259 P>0,05
-1,258 1,246 P >0,05
-0,5415 2,926 P<0,05
-1,028 2,521 P<0,05
-1,545 1,709 P>0,05
-5,717 0,9642 P >0,05
-2,324 0,622 P>0,05

1,277
0,02325
0,3142
-0,1933
-3,882
0,7532

-0,21
-0,0245
-0,2346

0,64
-0,6413
0,8063
0,04688
-0,3604
-0,2616
-0,8504
-0,7076
0,8938

-1,069

1,22
0,3583
0,9681
0,1847
0,6356
0,5684

0,9863
0,2662
0,8787
0,4613
0,4623
0,6026
0,2285
0,3568
1,414
2,086
0,7828
0,1507
0,286

P>0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05

P>0,05
P>0,05
P> 0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05
P> 0,05
P> 0,05
P> 0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05

Tabela 2: Resultados teste de Bonferroni demonstrando se ha diferenca entre os
parametros ventilatorios quando comparados os tratamentos com o controle. Ver texto
com abreviaturas. Andlises foram consideradas significativas para P < 0,05, desde que

estas mesmas variaveis tivessem sido consideras significativamente diferentes em relagao
ao efeito do tratamento, na andlise de variancia. Portanto, apenas os valores em negrito
devem ser considerados significativos e os valores de P < 0,05 sublinhados devem ser

ignorados



37

Parqme,t o Fonte de variacao Valor de P
respiratorio
Texp Espécies 0,0006
Tinsp Espécies 0,0004
TvenT Espécies < 0,0001
Trot Espécies < 0,0001
Teny Espécies < 0,0001
fR Espécies 0,0001
fE Espécies < 0,0001
Vt Espécies 0,1071
VOoeps Espécies 0,0019
V.0, Espécies 0,2980
Vo, Espécies < 0,0001
Ve Espécies < 0,0001
V.IVO, Espécies 0,6265
Texp Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,6713
Tinsp Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,8344
TvenT Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,6862
Trot Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0278
Tenv Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0277
fR Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0125
fE Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0626
V1 Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0103
V Oueps Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0001
V.0, Tamanho/ estagio de desenvolvimento < 0,0001
VO ) Tamanho/ estagio de desenvolvimento 0,0037
VE Tamanho/ estagio de desenvolvimento < 0,0001
VE/Vo ) Tamanho/ estagio de desenvolvimento < 0,0001

Tabela 2: Resultados da ANOVA TWO WAY demonstrando se ha diferenca entre os

parametros ventilatorios quando comparados entre 7. s. elegans juvenil (N=8) e T. s.

elegans adulto (N=8); T. s. elegans adulto (N=8) e P. unifilis adulto (N=8). Ver texto
com abreviaturas. Analises foram consideradas significativas para P <0,05.
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Abreviatura Unidades
Texp Duracdo media da Segundos
expiracédo
Tinsp Duracdo media da Segundos
inspiracao
TvenTt Duracéo média de uma Segundos
ventilacdo (soma de
expiracdo e inspiragéo)
Ttot Duracdo total dos Minutos
movimentos respiratorios
Tenv Duracéo total do periodo Minutos
ndo ventilatério
fR Freqliéncia respiratéria Respiracdes*minuto™
fE Frequéncia dos episodios Episédios*minuto™
Vt Volume corrente, calculado ml*kg™
com a media de volume de
ar expirado padronizado
pelo peso
VOseps Volume de oxigénio ml de O,*min™*kg
consumido por episodio
ventilatorio
V.0, ConSL_Jmo~de oxigér]io por mIOz*kg-l
respiracdo padronizado
pelo peso
Vo, Volume de oxigénio ml de Ox*min™*kg™
consumido por minuto
padronizado pelo peso do
animal
Ve Volume de ar expirado ml*kg ™ *min™
pelo animal durante um
minuto padronizado pelo
peso
VIO, Volume de ar ml de ar* ml de O,

movimentado atraves do

sistema respiratorio em

relacdo ao volume de O,

consumido padronizado
pelo animal




Dados

n° de

Espécies Tratamento | Individuo | Massa (kg) epsbdios fR | VO, | Vr | Ve |VeVO,|VO2| fE | VOueps | Texe | Tinse | Tvent
P. unifilis Boéia 1 0,83 5 1,88 | 0,96 | 3,52 | 6,60 6,86 0,510,125 0,19 |0,94|050 | 1,44
P. unifilis Boia 2 0,63 5 1,43 | 0,98 | 0,84 | 1,20 1,22 0,69 ({0,125| 0,20 (0,92 |045 | 1,37
P. unifilis Boia 3 0,62 8 1,88 | 1,54 | 3,13 | 5,87 3,81 0,82 | 0,2 0,19 |1,09| 0,54 | 1,63
P. unifilis Boia 4 0,83 18 3,28 | 1,90 | 3,80 [1245| 6,57 058|045 | 0,11 |1,27]|0,74 | 2,01
P. unifilis Boéia 5 0,85 5 2,10 | 0,75 | 4,76 |10,01| 13,28 | 0,36 {0,125| 0,15 |0,86|0,45| 1,31
P. unifilis Boia 6 0,63 4 333|168 | 3,33 (11,07 6,60 | 050 | 0,1 0,42 10,85|0,54 | 1,40
P. unifilis Boia 7 0,85 2 0,33 | 0,57 | 394 | 1,28 2,25 1,751 005 | 0,28 [1,17|0,75| 1,92
P. unifilis Boia 8 0,69 3 235 1| 0,79 | 536 12,59 | 1596 | 0,34 {0,075| 0,26 |0,78| 0,48 | 1,26
P. unifilis Controle 1 0,83 4 1,73 | 2,65 | 2,56 | 4,41 1,67 154 | 01 0,66 |1,73|0,49 | 2,22
P. unifilis Controle 2 0,63 5 1,38 | 6,70 | 3,87 | 5,32 0,79 | 4871|0125 1,34 |2,47|0,69 | 3,16
P. unifilis Controle 3 0,62 5 1,85 | 158 | 2,61 | 4,83 3,06 0,850,125 0,32 |0,93|051| 1,44
P. unifilis Controle 4 0,83 6 220 | 09 | 580 (12,76 | 13,33 | 043 | 0,15 | 0,16 |0,96| 0,50 | 1,45
P. unifilis Controle 5 0,85 3 500 | 0,86 | 7,54 | 37,71 | 44,02 | 0,27 |0,075| 0,29 |1,12| 0,70 | 1,83
P. unifilis Controle 6 0,63 5 3,13 | 2,87 | 6,54 |2044 | 7,13 0,92 |0,125| 057 |1,13|/0,50 | 1,63
P. unifilis Controle 7 0,85 3 0,28 | 0,96 | 3,68 | 1,01 1,06 3,49 10,075 0,32 |1,34|1,16 | 2,49
P. unifilis Controle 8 0,69 2 3,30 | 496 | 6,16 20,32 | 4,09 150|005 | 248 |0,79| 0,68 | 1,47
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Fig. 1. Ilustracao
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Fig. 2. Estrutura do funil utilizado. A e B: conexdes para 0
transdutor de presséo, C: conexdo para o analisador de O,, D:
conexdo para calibracéo do funil.
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Figura 3 — 15: Parametros ventilatorios de 7. s. elegans juvenil (N=8), T. s. elegans
adulto (N=8) e P. unifilis adulto (N=8). Ver texto com abreviaturas. Dados sdo
representados pelas médias + erro padrdo. tratamentos com letras iguais ndo diferem
significativamente ao nivel de 0,05.
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Conclusoes finais

O presente trabalho descreve importantes parametros da fisiologia
respiratdria de Trachemys scripta elegans e Podocnemis unifilis.

Foi possivel observar que o tamanho/estdgio de desenvolvimento de
individuos da espécie T. s. elegans exerce um efeito significativo nos

parametros respiratorios.

Estudos sobre a fisiologia respiratoria em uma perspectiva evolutiva sdo
necessarios para identificar se as diferencas nos padrdo se devem a
diferengas nas linhagens evolutivas ou refletem apenas diferengas
individuais.

As manipulagdes na flutuabilidade ndo exerceram variagdo nos parametros
respiratorios dos grupos T. s. elegans adulto, T. s. elegans juvenil e P.
unifilis.

Estudos com a finalidade de observar alteracbes nos parametros
respiratdrios de quelénios devem ser realizados através de medicOes diretas

do volume pulmonar.
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http://jeb.biologists.org/site/journal/publishing_ethics.xhtml
http://www.arabidopsis.org/portals/nomenclature/guidelines.jsp
http://www.wormbase.org/
http://flybase.bio.indiana.edu/docs/nomenclature/lk/nomenclature.html
http://www.genenames.org/aboutHGNC.html
http://www.maizegdb.org/maize_nomenclature.php
http://www.informatics.jax.org/mgihome/nomen/index.shtml
http://zfin.org/zf_info/nomen.html
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