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260 DOMINGOS VALENTE

A.
INTRODUCAO

Numerosos Crusticeos Decapodos caracterizam-se pela particu!ari-
dade de poderem viver tanto na i4gua como no ar. Apresentam, POT 1SS0,
aspectos morfo-fisiolégicos importantes, relativos ao aparelho respiratdrio,
que sio de grande valor para a elucidacio da questio da conquista do
meio aéreo, problema dos mais interessantes tanto ecolégica como filoge-
neticamente. Tais animais sfo considerados os verdadeiros “anfibios’’, no
sentido préprio do térmo. Essa capacidade de viver em dois meios, tipica
de muitos Decipodos, é mais acentuada nas formas que vivem nas regides
tropicais. De fato, as caracteristicas fisico-quimicas das 4guas de tais
regides induzem os animais a procurar o meio aéreo de modo muito mais
acentuado do que o fazem os que vivem nas regides frias ou nas temperadas.

£ sabido que os lagos e os cursos digua tropicais e subtropicais sio
manifestamente pobres de oxigénio (CarTErR e BeapLe 1930; WIiLLMER
1934 ; CarTer 1934; WricHT 1934, 1936, 1937, 1938; KLEEREKOPER 1939,
1940, 1941, 1945; Sawava 1946 e outros) e, nfo obstante, povoados por
uma fauna muito rica, principalmente de Brachyuros (Marcus 1933,
p. 122). N#o poucos déstes tltimos sdo, mesmo, capazes de viver em aguas
com tedr infimo de oxigénio. A ésse respeito, v. Branp (1946, p. 99 e
seguintes), em seu livro sObre a “Anaerobiose nos Invertebrados’’ tras
recentissima resenha, enumerando varias espécies désses Crusticeos. Dos
Decapodos, todavia, apenas menciona Eupagurus, Gelastmus, Palaemonetes
e Panopeus, estudados por Packarp (1905) e, dos Is6podos, Porcellio por
Porovicr (1932) e por ReEiNDERS (1933).

Essa resisténcia ao baixo teér de oxigénio pelos Decipodos anfibios
é devida a possibilidade de regularem os movimentos respiratérios, tal
como ficou bem demonstrado para o caso do Astacus, o decidpodo digua
doce mais comum na Europa (PeTers 1938, p. 591 e outros). Acredita-
se, geralmente, que os movimentos dos 6rgéos respiratérios se tornam mais
freqiientes 4 medida que a taxa de oxigénio da 4gua decresce. von BRAND
(L e., p. 104), porém, em tais circunstincias, nfo exclue a possibilidade
de, no caso de tensdes muito baixas désse géis, o referido mecinismo res-
piratério ser inadequado, o que forca o animal a operar oxidacdes in-
completas. Isto constitue, alids, um dos pontos abertos & pesquisa, como
bem o assinala WINTERSTEIN (1921, p. 96).

Essa questfo estd diretamente relacionada com fatores diversos, dos
quais a tensio dos gases da respiracdo é um dos mais importantes. Para
éste estudo, os Crusticeos Decapodos, principalmente os que freqiientam
as aguas doces tropicais, prestam-se de modo especial. A visto disso, e
tendo sido efetuadas ja algumas pesquisas sdbre o comportamento désses
animais quando submetidos a tensdes diversas de oxigénio, e medido o
consumo désse gis para avaliar o conhecido efeito do mimero, resolvi, por
sugestio do Professor PAuLO SAWAYA, prosseguir neste campo de inves-
tigagdes, estudando véarios aspectos da respiraciio de um dos Caranguejos
mais comuns dos cursos digua do Sul do Brasil e bastante freqiiente nos
dos arredores de Sdo Paulo. Trata-se de Trichodactylus petropolitanus
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(GoELDI) que se presta s pesquisas que tive em mira, por ser, realmente,
um Decapodo de vida anfibia.

No presente trabalho procure1 abordar questoes que me pareceram
de interésse imediato, como sejam a da mecdnica e a da regulacio respi-
ratérias, e a do metabolismo respiratério. Tratando-se de Crustaceo ainda
muito pouco estudado, mesmo sob o ponto de vista toxondmico, assunto
abordado principalmente por GorLpr (1886, p. 33), por RareBUN (1893,
p. 649), por ZiMmeRr (1912, p. 7) e por Morera (1913, p. 19), ndo pude
dispensar o estudo prévio da morfologia dos 6rgdos respiratérios, especial-
mente dos que se acham intimamente ligados ao meednismo da respiracao.
Tendo aqui em vista essencialmente a fisiologia da respiragdo, limitei ao
indispensivel a descricdo das partes do sistema respiratério que intervém
nos fendmenos fisicos e quimicos.

Nos capitulos que se seguem apresento, primeiramente, a deserigdo
da morfologia das brinquias e dos 6rgdos respiratérios secundirios, e, a
seguir, a fisiologia da ventilagdo; estudo, depois, o metabolismo respira-
tério.

Na técnica das dosagens e na captura do material agradeco sincera-
mente o auxilio prestado pela Lic. Srta. ANTONIETA BRUNO, pelo Sr. Joio
EuFRrosiNO e pelo Sr. GERALDO BATisTA. Para a anilise do CO, da dgua
serviu-me, grandemente, o aparelho de Van SLykRE e NErinn, que obtive
por empréstimo do Instituto Butantan. Ao Exmo. Sr. Diretor déste
estabelecimento e, especialmente, ao Dr. Francisco BertI extendo aqui os
meus agradecimentos. Ao Dr. Rupens SaroM% PEREIRA também agradeco
pela revisio do manuserito. A parte referente aos graficos esteve ao
‘cuidado do habil desenhista Sr. ANToNio MoNTE, do Departamento de
Geologia e Paleontologia, que é também credor de minha gratiddo. Pelo
trabalho exaustivo da dactilografia déste trabalho sou bastante grato i
Srta. Erza Farag. '

B.
MECANICA E REGULACAO RESPIRATORIAS

A questio da respiracdo aérea dos Crusticeos suscitou intmeros
problemas, muitos dos quais, ainda nfo resolvidos, mereceram a atencdo
de vérios pesquisadores.

Ji em 1863, F. MUGLLER (p. 272) preocupou-se com o assunto, re-
ferindo-se 4 capacidade que tem Sesarmae pisonit de respirar o ar quando
sbbe sobre as Rhizophoras para comer as folhas. O mesmo acontece com
Grapsus messor que, ao sair da agua, eleva a parte posterior da carapaca
de modo a formar uma larga fenda acima das bases dos 4. e 5. pares de
patas, pondo em comunicacio a cavidade brinquial com o meio aéreo,
enquanto a abertura inhalante anterior quase se fecha completamente.
Dos dois orificios inhalantes existentes, um seria destinado exclusiva-
mente 3 respiracdo aquitica, e o outro, & aérea. Ainda, segundo o mesmo
autor em Eriphia gonagra e em outros Brachyuros (Sesarma, Cyclo-
grapsus, ete.) que se vém na contingéneia de respirar o ar durante varias
horas (no periodo de baixa maré), pode-se formar ao lado das bases das
patas do 5. par um pequeno orificio que iria desembocar abaixo da base
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do abdomem. Essas observagdes de F. MiLLER originam-se dos comen-
tarios que julgou oportuno fazer aos estudos de MILNE-EDWARDS (185:7:
v. II) efetuados em Ocypoda que possue o orificio inhalante situado atras
das brianquias.

Além disso, descreve MILNE-EwarDs (L. c., p. 139) certos pormenores
da respiraciio aérea de alguns crusticeos da familia Gecarcinidae, e indica
disposicdo especial da cimara branquial. Esta é guarnecida por uma
camada epidérmica espéssa, de modo a proporcionar extensa superficie
mole e imida que é séde de sudacio mais ou menos abundante. A dis-
posicio da parede da cAmara é tal que esta forma uma espécie de calha,
na qual o animal retém certa quantidade de liquido de reserva. A 4gua
assim armazenada, diz o autor (l. ¢.), ndo serve diretamente para a res-
piracio, mas, ao evaporar-se lentamente, satura de imidade o ar que estid
em contato com as brinquias e impede, por conseqiiéncia, a desseca¢io
déstes orgios.

Estas referéncias, baseiam-se, alids, nas observacdes de AUDOUIN e
MiLNE-EpwaARDs, realizadas em 1828 (p. 89), como se vé: — 1’eau
est mise en réserve et se trouve retenue de maniére 4 maintenir la surface
des branchies constamment humides’’

Bem conhecido é o caso da respiracdo aérea de Birgus latro, provido
de uma espécie de pulmio (SEmpeEr 1878, p. 285; Rarry 1935, p. 1), o
que confirma as observacdes de GrEorrroY-ST. HILAIRE sObre a ocorréncia
de vasos na cimara branquial. As observacoes déste autor nio foram pu-
blicadas por €le, mas reproduzidas por MiLNE-Epwarps (1934, t. 1, p. 91).

A presenca de orificios inhalantes nestes animais, possibilitando um
déles a respiracdo aérea, encontra-se tanto nos representantes marinhos
como nos dagua doce. Daqueles, OrTMaANN (1901, p. 1.032-1.043) da
extensa resenha dos Orgdos respiratorios, e, relativamente a fisiologia, o
que se conhece é, em geral, deduzido da morfologia de tais 6rgdos. Neste
particular, WINTERSTEIN (p. 95-97) resume as principais observacdes até
1921, efetuadas, na maioria, em espécies marinhas.

As investigacOes sObre a respiragdo aérea dos crusticeos, feitas em
material brasileiro, ndo se restringiram as de Frrtz MULLER, pois, em
1876, JoBERT (p. 2) teve oportunidade de tratar do assunto, tomando
como material adequado U¢a una, que conseguiu manter vivo em “am-
biente privado de tdda a imidade’ De seus estudos, especialmente sdbre
a anatomia do sistema respiratdrio, conclue JOBERT corresponderem as
brinquias a um verdadeiro pulmio, e propde dar aos crusticeos déle
providos o nome de “branquio-pulmonados’’

Também Bauss (1927, p. 899), ao sumariar os casos particulares das
formas que podem habitar a terra, apenas se refere aos crusticeos mari-
nhos, resumindo o que ji foi dito acima quanto aos da &4gua saldbra:
Nova resenha sobre o assunto foi publicada por CARTER em 1931 (p. 15),
que pouco adianta sobre o ponto de vista fisiolégico. O autor apenas diz
que, de regra, a cimara branquial dos Decapodos de respiracio aérea
contém ar e nio agua. A A4gua ai retida é devida, provavelmente, 3
necessidade de manter fimidas as superficies vasculares. Diz ainda mais
que em Astacus, — uma das formas menos modificada — talvez sirva o
ar dentro da cimara para arejar a agua sobre a superficie respiratéria.
Se a superficie é coberta por uma camada espessa de 4gua, a respiracdo
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permanece aquatica, sendo porém impossivel tragar uma linha que delimite
éste tipo de respiraciio da verdadeira respiragio aérea. Além disso, mesmo
na respiracio verdadeiramente aérea, o epitélio é sempre coberto por. uma
delgada camada de 4gua e nunca estd exposto diretamente ao ar. Estas
afirmacdes de CARTER sfo apenas consideragdes em torno do assunto, e nao
se fundamentam, em estudo exeperimental. Tal nio acontece com ZOOND
e CHARLES (1931, p. 252) que verificaram experimentalmente que Poto-
manautes perlatus pode viver tio bem na igua como no ar e estudaram
0 seu mecAnismo respiratério. Rarry (l. c., p. 2) por outro lado, con-
seguiu relacionar uma série de Brachyuros que tém a mesma peculiaridade
de vida aérea, e dosou-lhes o consumo de oxigénio retirado da 4gua e do
ar. Em sua maioria, éstes animais apresentam o chamado tipo de “res-
piracio de emergénecia’’ com o qual KrogH (1941, p. 44) designa a res-
piragio dos animais que habitam zonas em que hi deficiéncia de oxigénio.

Como se vé, bda parte dos autores mais antigos apenas observou o
fenémeno da respiraciio aérea e procurou explici-lo & luz de dados morfo-
l6gicos ; os mais recentes dedicaram-se quase exclusivamente ao estudo das
trocas de gases e procuraram, na interpretacio dos dados analiticos obti-
dos, a explicacio do fendmeno.

L

Morfologia das branquias e dos érgios secunddrios

Antes de rever, rapidamente, a morfologia das partes principais
de que se compde o sistema respiratério dos Tr., devo salientar que a
estrutura de tal sistema é reconhecidamente complexa, e, além disso, que
a nomenclatura dessas pecas varia de um para outro carcinblogo. Para
facilitar as descrigbes que se seguem, julguei necessiria uma “explicacio
dos térmos usados’’ na qual se encontram (p. 263) tddas as pecas refe-
ridas e a significacdo apropriada dos respectivos termos.

Por se relacionarem elas com os somitos e por divergirem entre si as
nomenclaturas dos dois principais autores que se ocuparam da sua morfo-
logia, achei conveniente incluir também (p. 265) o quadro dos somitos do
cephalon e do pereion e suas correspondéncias no cefalotorax apresentado
por Bate (1888, p. VI). Além desta tentativa de facilitar as descrigdes
da morfologia dos 6rgdos respiratdrios, o pequeno diciondrio dos termos
aqui usados visa também harmonizar as diversas nomenclaturas dos
mesmos.

EXPLICACAO DOS TERMOS USADOS

ARTROBRANQUIA — Branquia ligada 3 articulagio membranosa entre a coxa e o
corpo do animal. (HUXLEY).

BASIS — Articulo terminal do protopédio ou 2. articulo dos pereiépedes ou dos maxi-
lipedes.

BRANQUIOSTEGITO — Porgiio dorsal e infletida da regifo lateral da carapaga que
inclue a cavidade branquial.

CARPUS — Quinto articulo da perna ou do maxilipede.

CHELA — Os dois tltimos articulos do chelipede.

CHELiPEDE — Perna toricica imediatamente atris do maxilipede ou seja, o 1. pe-
reiépede. (Brachyura).
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COXA ou COXOPODIO — Articulo proximal ou 1. de uma perna ou de um masxilipede.

DACTYLO — O sétimo e dltimo articulo da perna ou do maxilipede. O dactylo éo
dedo mével do chelipede.

ENDiTO — Apéndice ou prolongamento, com orienta¢io para dentro, de um membro
basal de uma das extremidades.

ENDOPLEURITO — Placa saliente no epimero.
ENDOPODIO — Ramo interno dos dois que saem do protopédio.
ENDOSTOMIO — Teto da cavidade bucal.

EPIMERO ou PLEURA — Cobertura da quitina proveniente da reuniio do esternito
com o tergito.

EPIPODIO — Exito da coxa de uma extremidade.

EPISTOMIO — Placa quitinica que fica anteriormente & abertura bueal.
ESCAFOGNATITO — Exopédio da 2. maxila.

ESTERNITO — Porcdes ventrais da carapaga de um segmento.

BXITO — Apéndice ou prolongamento, ecom orientagio para féra, da por¢io basilar
de uma das extremidades.

EXOPODIO — Ramo externo dos dois que saem do protopédio.

FLABELLUM — O mesmo que epipédio.

ISCHIUM — Terceiro articulo da perna ou do maxilipede.

MAXILAS — 1. e 2. pares de extremidades que seguem 3 mandibula.

MAXILIPEDES — Trés pares de extremidades que seguem 3as maxilas.

MERUS — Quarto articulo da perna ou maxilipede.

PE FENDIDO ou SCHIZOPEDE — Uma extremidade que consiste de uma porcio
basilar (protopédio) e dois ramos que dela se originam (exopédio e endopédio).

PEREIOGPEDE — Térmo aplicado ao chelipede e as quatro pernas locomotdras.

PLACA RESPIRATORIA — O mesmo que escafognatito.

PLEURA — Veja epimero.

PLEUROBRANQUTA — Branquia localizada entre os somitos do pereion (HUXLEY).

PODOBRANQUIA — Brinquia ligada & coxa (HUXLEY).

PROPODUS — Sexto ou pentltimo articulo da perna ou do maxilipede. Num cheli-
pede, o propodus consiste da por¢io palmar ou mio.

PROTOPODIO — Porcdo basilar do esquizépede.

PTERIGOSTOMIO — Superficie triangular na face ventral da carapaca em cada lado
da cavidade bucal.

TERGITO — Porgdes dorsais da carapa¢a de um segmento.

a) Camara branquial (Est. I, Figs. 2-3)

. As branquias dos Tr. acham-se localizadas numa ampla cavidade
branquial de forma trapezoidal, cuja base se volta para o rostro. Dois
tercos caudais dessa cavidade sio ocupados pelo conjunto das bréinquias,
e o terco restante constitue o que se denomina “cimara aérea brinquial’’
A parede medial é formada pelos epimeros; a parede dorsal e a litero-
ventral sio constituidas pela carapaca. Com excegio da medial, as demais
paredes sio forradas por uma membrana ricamente pigmentada. Retirada
a parede lateral (branquiostégito), verifica-se que o conjunto das bran-
quias dispoe de amplo espaco, o que lhes permite certa mobilidade ocasio-
nada pelos movimentos dos flabella dos maxilipedes e também pelos movi-
mentos do 1. pereiépede.

Esta cavidade espacosa comunica-se com o exterior por meio de uma
fenda que mede 1 mm (animal de 7,5 grs) localizada ao nivel da articu-
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lacio da coxa no 1. pereiépede. Esta fenda denomina-se abertura inha-
lante e tem forma semilunar, de concavidade voltada para baixo. A borda:
que a delimita pelo lado do dorso, estd guarnecida de tufos de cerdas e e
constituida exclusivamente pelo branquiostégito, enquanto a ventral o &
pela coxa do 1. pereiépede ou chelipede. i

A parte da coxa do chelipede que se adapta 3 borda dorsal é também
revestida por uma fileira de tufos cerdosos. No &ngulo dorso-caudal desta
fenda, a margem do branquiostégito saliente, forma um debrum que se
prolonga até o dngulo rostral na articulagio do exopédio do 3. maxilipede.
A medida que se adeanta, &sse debrum se vai atentiando até desaparecer,
ao nivel do 4ngulo rostral. Para o fechamento dessa abertura, a coxa
do 1. pereiépede faz um movimento de tris para diante, de baixo para
cima, de maneira que, na maior extensio, o tufo de cerdas que guarnece
a face antero-dorsal dessa coxa se adapta exatamente & mirgem semi-
lunar acima referida. Assim, os tufos de cerdas do branquiostégito e da
coxa se entrelacam. Além disso, concorre para &sse fechamento também
a mérgem lateral do coxopddio e a do articulo intermediirio entre o coxo-
pédio e o flabellum (pré-epipodio ou precoxa) do 3. maxilipede.

Quando a coxa do 1. pereibpede basculeja e adapta as suas cerdas as
do branquiostégito, o 3. maxilipede move-se medialmente, de modo que
a precoxa e o coxopddio se intercalam na fenda.

Os tufos de cerdas de tddas essas estruturas, além de fecharem her-
méticamente a abertura inhalante, servem também de aparelho de filtra-
cdo da agua que penetra na cavidade brinquial.

Esta abertura inhalante tem essa posicdo aqui descrita em todos os
Tr. que examinei e chegam a mais de um milhar. Tal disposicio é a
mais freqiiente nos Brachyuros, dentro da grande variabilidade que
néles ocorre (GaARrRsTANG 1898, p. 213).

A cémara brinquial também se comunica com o exterior por meio
da abertura exhalante, localizada na por¢do mais rostral da cavidade
buecal, atras do epistomio. E constituida por orificio de férma triangular,
que se comunica com a cdmara pré-brinquial localizada lateralmente &
bbca e simétricamente ao plano mediano do animal. A abertura limita-se
ao lado do dorso com o epistémio, lateralmente com o endostémio. Os
lados restantes, o mediano e o ventral sio constituidos pelas margens livres
do endopodio do 1. maxilipede. O 4apice do tridngulo, que forma a aber-
tura, é voltado lateralmente, e constituido pela coaptagio do angulo lateral
da mérgem ventral com a méirgem do epistdmio. Na cimara pré-brin-
quial vem-se intrometer o exopdédio da 2. maxila — o escafognatito.

A cémara pré-brinquial acima referida é um pequeno espaco situado
ao lado da bdca, o qual se comunica, posteriormente com a cimara brin-
quial e anteriormente com o epistdmio. ¥ formada & custa de uma sa-
liéncia interna da carapaca que, na parte anterior da regido sub-branquial,
forma o seu assoalho. Na sua por¢io anterior a cimara pré-brinquial
contintia com a abertura exhalante.

b) Brinquias e formula branquial (Est. I, Fig. 3; Est. II, Figs. 4-5-6)

Apesar de as pesquisas que formam a base déste trabalho n3o se
referirem essencialmente ao estudo da anatomia do sistema respiratério,
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tornou-se necessirio investigar certas partes que lhe sfio integrantes, por-
quanto, ao mecdnismo da respiracio estio ligados os movimentos de
apéndices complicados, tais como os epipédios dos maxilipedes, os esca-
fognatitos, ete.

Os primeiros conhecimentos sdbre a estrutura déstes apéndices e
outros 6rgdos do sistema respiratério decorrem de estudos efetuados em
Decapodos que, nesse campo, sdo animais intensamente pesquisados. En-
tre os autores antigos cita-se SwWAMMERDAMM que, 1752, publicou mi-
nucioso relatdrio sdbre as chamadas filobrdnquias (p. 88, 89) encontradas
em Eupagurus. MILNE-Epwarps (1834, p. 84; 1839, p. 130) e outros,
preocuparam-se também com o nimero de brinquias que podem possuir
éstes crusticeos. Sobre ésse assunto, alids, AupouiN e MILNE-EDWARDS
Ja haviam elaborado um estudo, repetidamente mencionado na biblio-
grafia, cujas principais conclusdes constam apenas do relatério de CUviEr
e DumgriL (1828, p. 85) ; nesse trabalho relatam-se as intimas correlacdes
entre os aspectos diversos das brinquias e o seu funcionamento. Especial-
mente quanto aos crustaceos capazes de viver em meio aéreo, a contri-
buicao de Aupouin e MILNE-EpwaRDs (p. 86) é bastante valiosa.

J4 na segunda metade do século passado, em pleno apogeu dos es-
tudos morfolégicos, apareceu a obra fundamental de HuxLey (1878, 1881)
sObre a anatomia dos Decipodos, em que se resumiram, por assim dizer,
os conhecimentos sdbre o assunto. Na procura de pontos de referéncia
precisos, calcados em caracteres anatdomicos, para fundamentar a taxo-
nomia da ordem, foi HuxiLEy levado ao estudo do sistema respiratério,
detendo-se particularmente no ntmero e na distribuicio das branquias
dos crusticeos, da qual dou apenas o seguinte sumario:

1. Podobrinquia (bringuia conjugada com a coxa das extremidades) ;
2. Artrobrianquia (branquia inserida na membrana da articulacio entre
a coxa e a parede do corpo); 3. Pleurobrinquia (bldnquia de porcido
inicial, presa i parte saliente do epimero, i. é, endopleurito). De ma-
neira geral, a cada segmento toricico corresponde uma podo- ou uma
pleurobrianquia; quase sempre, quando no mesmo segmento ocorrem duas
branquias, sdo elas artrobranquias, e, neste caso, denominam-se a. anterior
e a. posterior. De qualquer modo, a distribuicdo désses diferentes tipos
de branquias somente se efetua entre os somitos VII e XIV, aos quais
se prendem os maxilipedes e os pereidpedes.

O maxilipede 1. (Fig. n. 4) ndo possue brinquia, no sentido fisio-
l6gico do termo; em lugar dela, porém, aparece um apéndice que é, indu-
bitavelmente, o homélogo das podobrinquias das outras extremidades
toricicas. Este apéndice é uma placa delicada, com expansGes na sua
extremidade, que enviam, para baixo, um processo curto que ultrapassa
a articulaciio com o coxopddio. A placa é ligeiramente dobrada longitu-
dinalmente, e de concavidade dirigida para frente. N&o possue papilas
brinquiais ¢ nem pregas longitudinais, mas, na face posterior e ao longo
da borda interna, apresenta tubérculos em forma de gancho, como o das
liminas das podobrinquias. Esta estrutura, que fica imediatamente atras
do escafognatito e paralela a éle, é uma podobranquia modificada, redu-
zida ao que nas outras podobranquias é representado pela base, pela haste
e pela limina. Por conseguinte, cada extremidade toricica, exceto a
tltima é provida de um apéndice, que no maxilipe 1. esta estrutura toma
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parte no processo resplratorlo, e o faz simplesmente em virtude de sua
textura delgada e mole, e ndo por causa de filamentos branquiais especiais.
A podobranquia do primeiro apéndice toracico é, de fato, reduzida a um
mero epipdédio.

Esta descricio, reprodumda de HuxwEy (1878, p. 759-761), é relativa
aos Decipodos, e, os Tr. nio fazem excecdo. Pela presenca ou pela auséncia
désse epipbdio nos diferentes somitos toricicos, concorrente ou ndo com
as brinquias, e pela distribui¢do dos diversos tipos de branquias, determi-
na-se a formula brinquial que seria fixa para cada espécie. Segundo ésse
critério, a féormula brianquial de Tr. petropolitanus é a seguinte:

Férmula branquial do Trichodactylus petropolitanus - (GOELDI)

. ARTRO- ARTRO-
SOMH:OS E SEUS l:&DO[;I R BRANQUIA | BRANQUIA Bﬁ;ft?;,x RESUMO
APENDICES BRANG AN, POST.
VII ; 1. Maxilipede . Ep. 0 0 0 Ep.
VIII ;2. ., 1+Ep. 1 0 0 2+Ep.
IX ;3. ” .. .| 1+4+Ep. 1 1 0 3+Ep.
« X ;1. Perei6pede .. . 0 1 1 0 2
XI;2. ., . 0 0 0 1 1
XII; 3. W sma 0 0 0 1 1
XIII ; 4. . el 0 0 0 0 0
XIV ;5. - e o], 0 0 0 0 0
Resumo .. ..... 2+3Ep. 3 2 2 94-3Ep.

Como se vé&, T'r. petropolitanus possue nove brinquias e trés epipd-
dios, todas elas piramidais, das quais sete se dirigem para o apice da
cimara brinquial e se apoiam na parede medial dessa eimara. Destas
sete branquias (Fig. 3) as duas posteriores (Pl. per. 2 e Pl per. 3) sdo
pleurobrianquias e acham-se ligadas aos epimeros do XI e do XII somito;
as cinco restantes (Ar. max. 2 — Ar. p. max. 3) sfo artrobranquias, sendo
trés a. anteriores (Ar. a. max. 2, Ar. a. max. 3, Ar. per. 1) e duas
a. posteriores (Ar. p. max. 3 e Ar. per. 1), e se conjugam com os VIII a X.
Ainda nos somitos VIII e IX prendem-se as duas podobrinquias (Pod.
max. 2 e pod. br. da Fig. n. 6) conjuntamente com dois epipédios (Fig.
4-6 ep.). Além déstes nove pares de brinquias e dos dois epipédios apon-
tados, hi ainda mais um epipédio (Ep) no VII somito. O epipédio do
maxilipede 3. é muito longo (Fig, 3 ep. max. 1; Fig. 6 flab.), e serve de
valvula para a abertura inhalante da cavidade branqmal Articula-se &le
com a precoxa que suporta uma podobrinquia (Fig. 6, pod. br.) muito
curta. A podobranquia do maxilipede 2. estende-se horizontalmente sébre
a base das trés artrobranquias anteriores, até a do 1. pereiépede (Fig. 3,
Pod. max. 2).

N&o encontrei na bibliografia compulsada referénecia alguma i fér-
mula branquial de Tr. petropolitanus, e nem mesmo outras indicacdes
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sdbre a morfologia désses 6rgdos, além das mencionadas por F. MULLER
(1892, p. 125). Comparando a referida férmula com as indicadas por
HuxiLey (1878, p. 784) e por Pearson (1908, p. 132), a déste iultimo,
reproduzida por Bauss (1927 ,p. 895), para Cancer pagurus, noto serem
idénticas, pelo menos se levarmos em conta a férmula apresentada por
PeArsoN. Nio deixa de ser extranha a discordincia entre as indicagoes
de HuxLEYy e as de PrarRsoN para o mesmo animal, pois, enquanto o
primeiro menciona 9+Ep, o epipédio localizado apenas no VII somito
(1. maxilipede), o segundo d4 9+3Ep, ocorrendo os trés epipdédios inse-
ridos nos VII, VIII e IX somitos, tal como acontece com os Tr.

As branquias dos Tr. pertencem ao tipo das filobranquias, i. é, séo
brinquias folhiformes, cuja estrutura ndo difere das dos demais Bra-
chyuros, como é descrito e figurado por PEarson (1. c., p. 134, Figs. 65-67)
para Cancer.

Quanto A estrutura interna das brinquias, ndo encontrei outros ele-
mentos, além do que ji foram descritos por éste autor. Parece-me de
certo modo importante salientar que as ldminas brinquiais de Tr., como
as de Cancer, sio recobertas por uma delgada camada de quitina, como
evidenciei nos cortes corados com o método de BETHE.

Finalmente, cumpre acentuar que em Tr. nfo encontrei na membrana
que reveste a cimara, as formacGes do tipo de bolsas ou bexigas, cheias
de massas esponjosas com a funcio de reter dgua, indicadas por AupouIN
e Mm~NE-Epwarps (L. c., p. 89) em Carcinus e Ocypoda.

¢) Epipédios (Est. I, Fig. 3; Est. II, Fig. 4-6)

Como vimos, os Tr. possuem trés epipédios nos maxilipedes, cuja
disposicio é a seguinte:

O do 1. maxilipede, o mais interno, é o maior de todos (Fig. 4),
possuindo a forma de ancinho alargado na base, pela qual se insere no
angulo litero-caudal do exopddio respectivo. A sua lamina, ou “fla-
bellum’’, é estreitada em férma de espatula, tendo as bordas guarnecidas
de cerdas filiformes e alongadas. O epipdédio extende-se para os lados da
cauda, dentro da cimara brinquial, até a tltima pleurobrinquia do
XII somito. Nos seus movimentos, o epip6dio cobre as duas artrobrin-
quias do 1. pereiépede (X somito), as duas pleurobrinquias do 2. e 3.
pereiépedes (XI e XII somitos respetivamente) e a podobrinquia do
2. maxilipede (VIII somito) (Fig. 3, ep. max. 1).

O seu movimento corresponde ao de um limpador de parabrisas com-
binado com o movimento de retragio da ponta, o que faz com que a ex-
tremidade livre désse apéndice alcance os apices das brinquias. Durante
a retracio, as cerdas perpassam sobre a superficie superior das brinquias,
retirando dai os detritos que por ventura tenham sido levados pela agua.
Pelo exame do material vivo, verificou-se que a base alargada do flabel-
lum, nos seus movimentos, ndo alcanca as artrobrinquias, a posterior e
a anterior do 3. maxilipede (no IX somito), e ndo executa, portanto, ésse
servico de limpeza. Essa tarefa cabe ao flabellum do 3. maxilipede, que
& menor que o primeiro e também espatuliforme (Fig. 6), inserindo-se no
angulo latero-caudal do exopédio do maxilipede respectivo. A sua dis-
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posicio é tal que, nos movimentos antero-posteriores, semelhantes também
ao do limpador de parabrisa, limpa, com as cerdas que guarnecem as suas
bordas, a face exopleural das artrobrinquias — posterior e anterior _do
3. maxilipede — a face endopleural das artrobranquias e pleurobrinquias
da chela, as do 2. e as do 3. pereibpedes. Na limpeza da face exopleural
da artrobrinquia do 2. maxilipede (no VIII somito) e da face endo-
pleural das artrobrinquias posteriores e anteriores do 3. maxilipede, inter-
vem o flabellum do 2. maxilipede (F'ig. 5), que é menor que os dois outros
acima mencionados e também espatuliforme, possuindo bordas com cerdas.

ZooND e CHARLES (1931, p. 252) descrevem essas mesmas formacdes
em Potamonautes, Brachyuro da regiio da Peninsula do Cabo, na Africa
do Sul. Para ésses autores, os flabella do 2. e 3. maxilipedes sdo de menor
importincia que o do 1. ¥ possivel que isso seja realmente assim em
Potomonautes, mas em Tr., ndo obstante a diferenca de tamanhe entre
os trés epipédios, cada qual tem a funcdo peculiar de livrar as superficies
exo- e endo-pleurais de detritos que por ventura ali se depositem. £ ver-
dade que o flabellum do 3. maxilipede, sendo mais longo, tem, com seus
movimentos, campo de a¢io maior, mas deixa ainda outras superficies
brianquiais, como as endopleurais das artrobrianquias do chelipede das
pleurobrinquias do 2. e 3. pereiépedes, as exopleurais das artrobrinquias
posteriores e anteriores do 3. maxilipede, etc., completamente féra do sen
alecance. A limpeza destas, como ji foi dito, é feita pelos outros dois
flabelos.

Além disso, dadas as relacdes das lAminas basais dos flabella com a
cimara pré-brinquial e o escafognatito, cooperam elas, em seu movimento
de flexdo e extensfio, com o escafognatito na progressio da corrente digua.
Também o exopédio do 3. maxilipede auxilia a evasio da 4gua pobre
em Oz que deve ser eliminada da cimara brinquial o que concorda com
a opinido de BorrapAILE (1922, p. 134). O mesmo parece nio ocorrer
em Potomanautes, & vista do que dizem ZoonNp e CHARLES (p. 252) —
“.. the only function that can reasonably be ascribed to it is that of
“cleaning the surface of the gills, a function which it quite obviously
“performs when any foreign partieles are placed on the gills of an animal
“whose branchiostegite has been removed to expose them’’.

d) Escafognatitos (Est. II, Fig. 7)

E um par de placas localisadas nas maxilas internas (2. maxila).
Quando em posi¢do normal, dispde-se paralelamente i porcdo anterior do
epipédio do primeiro maxilipede e fica situado entre &sse epipédio e a
regido pterigostomica. Esta ligado ao coxopédio (ex) da segunda maxila,
e, nessa regido, é orientado para cima e para tras, alargando-se bastante
na parte contida na cimara brinquial. No animal adulto esta placa mede
ca. de cm 0,7 de didmetro Antero-posterior. A porgdo anterior e a cen-
tral, t€m ca. em 0,2 de largura; dessa regido central para a proximal, a
limina alarga-se assim que se aproxima da cimara brinquial, aleancando
a extremidade posterior ca. de em. 0,35 de largura.

Apresenta a superficie rostral concava, sendo convexa a oposta.
Visto de perfil o escafognatito tem a forma aproximada de um § de
curvas suaves.
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Na parte anterior, cada escafognatito é provido de numerosos e longos
cilios (ei), que lhe cobrem totalmente a borda. Ao longo da mirgem
lateral externa, também encontram-se cilios menores e mais escassos, orien-
tados para a parte mediana da peca. Cilios, ainda menores, encontram-se
na margem posterior, ai também dirigidos para a parte central da peca.
A extremidade medial dessa mirgem é guarnecida por um tufo de cilios
bem maiores, dirigidos para o interior da cimara branquial.

No lado ventral da placa nota-se um sulco profundo e estreito que
vai diminuindo de didmetro desde a porcio central até a extremidade
lateral da peca. Na regiio mediana desta, préximo & insercdo ao coxo-
pbdio, inserem-se os musculos flexores dos escafognatitos (M. fl.), bas-
tante numerosos e estriados, que formam largos feixes. Mfuseulos isolados
e esparsos encontram-se em toda a peca.

Os escafognatitos de Tr. cuja descricdo acabo de resumir acima, tém
forma que, confrontada com a dos esfognatitos de Potamobius astacus e
de Cancer pagurus, dela se aproximam.

Os escafognatitos de P. astacus sdo mais alongados, sendo a borda
posterior guarnecida com cerdas mais longas e mais densas. A extre-
midade anterior é delgada e a posterior alongada, ao contririo do que
se d4 com os de Tr., os quais tém conformagdo mais préxima dos de
C. pagurus, como se pode bem ver pela figura publicada por Prarson
(L e, t. 4, figs. 27 e 28). A diferenca mais visivel entre ambos estd na
distribuicdo das cérdulas. Estas revestem totalmente as bordas dos es-
cafognatitos de Tr. e ndo apenas parcialmente a mesma regido, como em
C. pagurus.

Deixo de lado, por se afastar dos limites déste trabalho, a questido da
origem dos escafognatitos que deu margem a discussdes (ORTMANN 1901,
p- 1.026).

Pelo que acabo de relatar sobre a morfologia das principais pecas do
sistema respiratério de Tr., verifica-se que, na sua conformacio geral,
muito se assemelha éle ao de Cancer. Apenas as formas da cimara
brinquial, a da cidmara pré-brinquial e a dos escafognatitos sio dife-
rentes. Tais diferencas, todavia, ndo sdo de molde a sugerir qualquer
peculiaridade que pudesse explicar a propriedade que Tr. tem de per-
manecer longo tempo féra diagua. Tal assercio baseia-se sdmente no
estudo suméirio que ora faco da anatomia das aludidas pecas. B possivel
que a pesquisa da histologia das mesmas traga algo de interessante, como
por ex., a distribuicdo de quitina sObre as lamelas branquiais, a vascula-
rizacdo da membrana que reveste a parede superior e lateral da cimara,
etc. Estas pesquisas, porém, excedem os limites do presente trabalho.

II.
Fisiologia da ventilacao

A passagem de agua pela cavidade brinquial efetua-se pela aber-
tura inhalante e pela exhalante. Ambas comunicam-se amplamente pela
cimara brinquial, de que a abertura exhalante é por assim dizer, a
continuacdo.



272 ' DOMINGOS VALENTE

A movimentacio do fluido dentro das cimaras — a brinquial e a
pré-branquial — fendmeno a que se di o nome de ventilagio — é bastante
complexa e nela tomam parte salientes os escafognatitos. BEsse fato ja
foi reconhecido desde hi muito por MiLne-Epwarps (1834, p. 88; 1839,
p. 136) que pds em relévo a importincia dos escafognatitos como causa-
dores da corrente de Agua respiratéria. As conclusdes a que MILNE-
EpwarDs chegou com suas experiéncias, em
Maia squinado, foram todavia, muito poste-
riormente (1903) julgadas inexatas por
Bor~ (p. 70), o qual pretendeu dar outra
explicacdo para o fenémeno. Este autor ima-
ginou a camara branquial e a goteira expi-
ratéria (cdmara pré-brinquial) semelhantes
a dois cilindros superpostos C e ¢ (Fig. I ao
lado) ; o cilindro inferior, C, de comprimento
L e de didmetro largo e o superior, ¢ de com-
primento ! e de didmetro estreito, comuni-
cam-se. A Agua pode entrar por uma fenda
praticada ao longo de uma geratriz e sair
pelo orificio superior do cilindro menor. A
circulacdo da 4gua dar-se-ia pela acio de
uma ldmina ondulante, o escafognatito, que
se move no interior do cilindro ¢, retendo
cada batimento uma quantidade de 4gua, u,
para rejeitd-la em seguida pelo orificio su-
perior; o numero de batimentos da limina

motéra sendo » por minuto, o volume de
F16. 1 — Esquema do aparelho 2 . . N ,
respiratério (Bohn). adgua rejeitada durante &sse tempo serid:

v =n.u.

A medida que a igua é assim subtraida para a parte superior, entra
quantidade igual para fenda inhalante ou pelos orificios que a substituem.

Em um ponto qualquer, a quantidade de agua que entra é propor-
cional & largura da fenda, ou ao didmetro do orificio. Se, com efeito, se
considerar um tempo, ¢, bastante curto para que a massa digua contida
no aparelho possa ser suposta imével, poder-se-4 aplicar a essa massa
liquida o prineipio de PascAL. A diminuicio de pressio exercida pelo
escafognatito sébre a unidade de superficie ao nivel da seccdo do cilindro
pequeno, -p, transmite-se integralmente em todos os pontos da superficie
limite do liquido e, em particular, a todos os pontos da fenda inhalante,
E a pressdo, -p, assim transmitida, que é a causa da entrada da 4gua.
As pressoes sendo iguais sbbre superficies iguais, a entrada de agua,
calculada por unidade de superficie, é uniforme.

Supondo-se que a fenda seja de didmetro constante, a quantidade de
4gua que entra em um ponto por minuto sera:

R SRS r---------.;(.-- i RS

=L m PG mmmmcmmce g e e e—e—a=p

v n.u

L L

Naturalmente, esta interpretacio de BoHN refere-se aos érgios que
produzem a ventilacdo como se formassem um sistema rigido, o que n3o
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acontece no animal vivo. B preciso ndo esquecer que o escafognatito é
um orgdo vivo, susceptivel de fortalecimento ou de enfraquecimento e,
portanto, de fatigar-se. Mesmo assim, a fé6rmula proposta por BounN di
uma idéia bem nitida de como o fenémeno se processa.

O autor referido (p. 72) procurou ainda calcular a férca do esca-
fognatito, que é proporcional a -p, e, por conseqiiéncia, a v = n.u. Esta
forca é bastante variavel e se altera de acdrdo com a espéeie, com a idade,
com os detritos téxicos que por ventura aparecem no meio externo ou no
meio interno. O CO: parece aumentar, pelo menos durante limitado.
tempo, a forga do 6rgéo; os 4lealis, como o NHjz, ao contririo, diminuem-
se sensivelmente,

Com os dados acima, BoHN tentou determinar o trabalho realizado
pelo escafognatito, nos seguintes casos que aqui resumo:

1. A agua entra por um tGnico ponto (ponto limitado; a fenda su-
posta obliterada no resto de sua extensiio) ou por um orificio dnico.
Se n for a distdncia vertical déste ponto ao orificio exhalante, o trabalho
efetuado por minuto serd (nfo inecluidos os atritos):

T = n.u.r.h.

sendo r a densidade da 4gua (1 para a 4gua doce; valor um pouco mais
elevado para a igua do mar) ;

2. A 4gua entra por uma fenda de largura uniforme e de compri-
mento L. A quantidade de 4gua que entra em um ponto qualquer é

n.uw

L
e o trabalho correspondente:

n.u.r.h

L

Isto supondo-se os cilindros verticais; se &stes forem inclinados e essa
inclinacdo sbbre a horizontal se medir por um angulo, w, a férmula,
entdo, sera:
n.u.r.h seno w 7
T= +
L

BouN ainda figura muitos outros casos que deixo de citar porque,
tratando éle do funcionamento do escafognatito nos Decdpodos em geral,
portanto com variacdes por assim dizer ilimitadas, suas férmulas levam
apenas a conceitos tedricos, pois o autor ndo as aplicou a nenhum dos
casos que estudou. O que acabo de resumir de BoHN serve para dar uma
idéia da extensfio do problema proposto: o funcionamento dos escafogna-
titos. Além disso, visto os Tr. possuirem um tnico orificio inhalante, e
poder a 4dgua penetrar, eventualmente, pelos pertuitos da articulagio da
borda ventral do branquiostégito com as superficies articulares das coxas
dos pereiépedes, também seriam aqui apliciveis as férmulas propostas
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por BoEN. Apenas desejo ainda lembrar o caso em que BorN figura a
possibilidade da emersdo dos crusticeos, o que di em resultado a pene-
tragdo, a0 mesmo tempo, de ar e de Agua na cimara brianquial.

Muitos Decidpodos marinhos habitualmente emigram para as aguas
doces (Brues 1927, p. 566; Sawava 1944, p. 151 e outros) e alguns
podem vir respirar o ar atmosférico. Em ambos os casos hi sensivel
diminui¢do da densidade dos fluidos, provocando-se, por conseqiiéncia,
modificacdes do trabalho do escafognatito. BoHN examina, a éste res-
peito, sobretudo o caso de emersdo parcial, fendmeno que é habitual nos
Tr. Supondo-se que a parte anterior da fenda inhalante saia da agua
em uma extensdo e, o escafogriatito passa a aspirar, ao mesmo tempo, ar
e Agua. O trabalho relativo ao deslocamento de ar é negligencidvel em
relacdo ao necessirio para a circulacio da agua; além disso, o ar, mis-
turando-se com a 4gua, tem por finalidade areji-la, o que é uma segunda
vantagem. Por outro lado, o ar entra em maior quantidade que a agua;
vé-se, entdo, que o trabalho total se encontra consideravelmente diminuido,
- a experiéncia mostra que a intensidade respiratéria nfo se enfraqueceu,
e que, bem ao contririo, aumentou.

De suas experiéncias BoHN concluiu que o trabalho do escafognatito
se compde de dois elementos: o primeiro correspondente aos atritos, e o
segundo, a elevacdo da agua. O trabalho que corresponde 3 elevacido da
Agua depende do comprimento da cimara brianquial da densidade da 4dgua
e da quantidade de liquido que circula por unidade de tempo. Estes ele-
mentos sdo variaveis, a saber: 1. Os atritos dependem das disposicdes
orgénicas; 2. a diminuicdo do comprimento da cimara brinquial pode
ser obtida de maneiras diferentes: pela atitude do crusticeo (obliqua ou
horizontal), pelas variagdes de amplitude das fendas in- e exhalante, ete.;
3. a emersdo parcial produz mistura de ar e de igua, o que diminue o
trabalho do escafognatito; 4. diminuicio da quantidade de fluido res-
piratério, o que levara, evidentemente, a decréscimo das trocas respira-
térias.

Indiscutivel, pois, é a influéncia dos escafognatitos na movimentacio
dos fluidos na cdmara brinquial. Até a publicacdo do trabalho de BomN,
aceitava-se a opinido de MiLNE-EpwaRDS, de que a idgua entrasse somente
pelo orificio anterior (orificio de MILNE-EDWARDS) embora essa concepedo
ndo pudesse explicar como as brinquias situadas mais para tras haveriam
.de receber agua renovada. Essa opinido tornou-se classica, e foi mesmo
adotada por Craus (1885, p. 56), embora tenha &ste autor ressaltado
que, se assim fosse, deveria haver outros dispositivos dentro da cimara
‘branquial encarregados de levar a Agua para cima e para trias. Essa
funcéo seria realizada pelo epipddio do 3. maxilipede. BomN, criticou tal
opiniéo, e, baseando-se nas observacdes de BELL, GiarD e BonNIER (ap.
BouN, L. c. p. 87), demonstrou que o orificio de MiLNE-EpwARDS ndo é
sendo parte insignificante da verdadeira porta de entrada, a qual com-
preende téda a fenda latero-posterior da carapaca. BoaN efetuou uma
série de experiéncias, valendo-se do método dos pds ou dos liquidos cora-
dos preconizados por outros autores, e, assim, verificou que t6da a cor-
rente que se origina ao nivel da borda do branquiostégito vai diretamente
para diante, mesmo quando os epipédios se movem, e jamais se dirige
para tras (L. e. p. 90).
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Durante estas experiéncias o autor teve oportunidade de verificar
que, fregiientemente, a matéria corante refluia para o ponto de pene-
tragdo, ou para outro posterior aquele. ® o caso da chamada reversdo.
Em Portunus puber, por exemplo, o carmim depositado perto da aber-
tura inhalante anterior, aos poucos por ai penetra; ocasides ha, porém,
em que &le se projeta acima do orificio, em jato, & semelhanca de fogo
de artificio, e ésse fenémeno se prolonga por um ou dois segundos, e se
repete duas ou trés vézes num minuto. Essa reversio é explicada pela
fadiga do escafognatito. Haveria, nesse caso, uma reversio do sentido
dos batimentos do escafognatito: em vez de elevar a igua, éle a abaixaria.
Nesse caso, a parte do trabalho correspondente ao deslocamento da agua
tomaria um valor negativo. Assim sendo, teriamos:

T =F — n.u.r.h. seno w

As pesquisas de BorN sdbre o funcionamento do escafognatito sio
consideradas fundamentais. Se bem que Bock (1925, p. 86) afirme terem
sido os movimentos dos escafognatitos estudados por BoHN e BABAK, éste
hltimo, na excelente resenha que apresenta no tratado de WISTERSTEIN
(1921), apenas se limita a transcrever opinides dos autores que cuidaram
do assunto. Por mais de 30 anos as pesquisas de BoHN prevaleceram,
e foram aceitas pela maioria dos autores.

Algumas das idéias déste autor, aqui sumariadas, ainda prevalecem
e constituem, muitas delas, a fonte de informagGes mais usualmente con-
sultada. O que me parece interessante para o presente trabalhg, é ter
BouN concluido de suas experiéncias, haver vantagens quando o ar circula
nas camadas branquiais conjuntamente com a agua, e o fato de haver
diminuicio do trabalho dos escafognatitos tédas as vézes que o animal
emerge da igua. Destas idéias valer-me-ei, oportunamente, no decorrer
déste trabalho.

a) Direcdo da corrente da dgua respiratéria

Sabe-se que a dire¢do da corrente de adgua é imprimida exclusiva-
mente (GaArstang 1896, p. 230) pelos movimentos do escafognatito.
Mm~Ee-Epwarps (1939, p. 136) sempre foi de opinido que a direcdo da
corrente respiratéria era absolutamente constante, i. é, sempre de tras
para diante, em todos os Decipodos. Assim, em Maia, Cancer, Carcinus,
Astacus, ete., a corrente que banha as brénquias entraria na cimara por
baixo do branquiostégito, e surgiria na frente, pela abertura lateral do
lado da bdéca. A corrente peribranquial normal nos Crusticeos Deca-
podos seria, pois, dirigida de trds para diante (GarsTang 1896, p. 229).

A explicagdo de GARSTANG, assim como as de MILNE-EpwaRDS e de
BomN, relativa & corrente peribrinquial, é satisfatéria. Resta, porém,
saber como o liquido atinge as brinquias na regido posterior da cidmara
branquial. A &sse respeito, o que melhor se conhece refere-se aos Macrura,
segundo os estudos de Bock (1925) que, ao pesquisar o funcionamento
dos escafognatitos em Potamobius astacus, demonstrou o mecinismo de
seus movimentos e o comportamento da corrente dédgua dentro da cimara
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brinquial. O movimento dos escafognatitos nesse Macrura, diz BockK
(p. 86), pode ser comparado ao de uma gangorra, das usadas para as
criancas brincarem. O movimento é feito ao redor do ponto de apoio;
quando a porcio rostral se eleva, a por¢io oposta abaixa-se, e Vvice-versa.
Na primeira fase, a abertura exhalante é fechada pela porcido anterior
do escafognatito; quando a gangorra se abaixa, o que faz energica-
mente, a abertura exhalante fica livre, e di-se o abaixamento da porg¢do
rostral do escafognatito Ao mesmo tempo, a agua localisada sdbre o
escafognatlto jogada para frente pela por¢do terminal que se eleva e
sai da cimara brinquial pela abertura exhalante, que nesse instante se
torna livre. Antes que nova Agua possa penetrar, o escafognatito volta
4 posicdo pr'unitiva. Esta operacio, que se did em fracio de segundo,
repete-se quatro vézes por segundo. A igua que, désse modo, foi jogada
para féra, segundo Born (1903, p. 168), ainda é levada mais para adiante
pelos batimentos ritmicos das maxilas e dos maxilipedes. O mesmo
acontece com os Tr.

A questio da direcio da dgua dentro da cdmara brinquial ndo se
acha, porém, resolvida unicamente pelo esclarecimento do papel dos es-
cafognatitos. O préprio Bock (1. c¢.) reconhece isso. Em Potamobius
astacus, compreende-se que a agua, penetrando pelas aberturas inhalan-
tes, alcance toédas as brinquias. Todavia, mesmo ai, a posicio longitu-
dinal das branquias esti em sentido transversal 4 direcdo do fluxo con-
siderado. As brinquias, por conseguinte, oporiam resisténcia considera-
vel A corrente de Agua, resisténcia essa bastante aumentada pela dispo-
sicdo das lamelas brinquiais e de seus lgbos que se distendem para tras.
Por éste motivo, as brinquias ficariam desordenadas, os canais brinquiais
se tocariam e seriam comprimidos uns contra os outros, e, assim, se re-
duziria bastante a superficie respiratéria. O curso dagua, portanto, nio
poderia ser ésse. Para determina-lo, Bock (1. c¢. p. 87) fez a seguinte
experiéncia : abriu janelas de 1 em? no branquiostégito, e com uma pipeta
fina colocou, na frente da abertura inhalante, uma solucido fisiolégica
corada com nankim. O animal aspirava a igua cujo percurso, dentro
da camara, era seguido pela janela. Verificou, assim, que a igua pene-
trava inicialmente nas fendas, entre as bases das podobrinquias, e dai
seguia, paralelamente a estas, elevando-se para a parte caudal.

A corrente nio fica superficia]mente logo abaixo do conjunto bran-
quial, mas é conduzida quas1 instantaneamente para as regides mais pro-
fundas, através de uma espécie de canal que é limitado para féra pela
base da podobrinquia que o precede e, na altura mediana, pelos canais
brinquiais distais das podobrinquiais. Isto repete-se em cada segmento.
Mais tarde, do lado dorsal, a 4gua respiratéria chega a um compartimento
em forma de canal que assim se delimita: no lado externo, pela podo-
brinquia do segmento consecutivo e pelo l6bulo interno da respetiva
ldmina; no lado interno rostral, pelo 16bulo interno da limina anterior
e, para tras, pelas duas artrobrinquias intermediarias. A dlregao da
corrente &, afinal, orientada para frente, em direcdo ao rostrum, e a 4gua
coletada na parte dorsal das brinquias, juntamente com a que penetrou
pelas aberturas inspiratérias vizinhas, forma uma corrente comum, que
vai para a parte anterior, em direcdo 3 abertura expiratéria.
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Esta parte final da corrente respiratéria, que atinge a abertura
exhalante, ndo pode ser observada diretamente, porque, cortando-se um
pedago de branquiostégito da respectiva regifo, o canal que ao mesmo
tempo serve como ‘“canal aspirador’’ é destruido e, portanto, a agdo
aspiradora nas partes mais caudais é enfraquecida, de modo que a agua
ndo pode mais ser absorvida. Se pingarmos, na regido da abertura pos-
terior de inspiragdo, uma solu¢io de nankim, o liquido corado ndo se
expelird pela abertura exhalante. Isso prova que o liquido tem que
passar por éste canal, que é destruido pela intervengdo operatéria que
anula, assim, o efeito aspirador. Em regifo situada em ponto anterior
ao da intervencdo, continfia a haver agdo inspiradora muito forte, o que
é provado pelo fato de solucdo de nankim trazida & regido de abertura
em forma da janela, ser absorvida energicamente e expelida pela abertura
expiratéria. Sendo Potamobius astacus provido de mais de uma abertura
inhalante, compreende-se, ficilmente, como a 4gua atinge rapidamente as
brénquias nas regides mais distantes da cimara brinquial.

A explicagdo para os Brachyuros, além do que é relatado por MILNE-
Epwarps — e recusado, alids, por BoEN — 0 que se tem estudado mais
particularmente se refere a tipos marinhos ou dos manguesais e resulta
das observagGes e das experiénecias, respectivamente de GArRsTaNG (1896,
p- 209) e de VErRwEY (1930, p. 238).

As observagdes daquele autor, em Corystis, confirmaram a opinido
de MiLNE-EpwaRDS. Quando a corrente normal entra em atividade,
observa-se a propulsdo da 4gua provocada por impulso firme e ripido,
determinado pelo lobo posterior do escafognatito, a que se segue um
movimento ondulatério de tras para diante, na parte restante desse érgao.

Quando se di reversio da corrente, acrescenta (GARSTANG, a acdo do
lobo anterior é muito diferente: golpeia a 4gua de frente, por meio de
impulso rapido, o que é seguido de movimento ondulatério do resto do
escafognatito, dirigido de diante para tras. A 4gua que fica entre a
valvula e o teto da cimara &, entdo, dirigida para tris, na cavidade
branquial. A acdo do escafognatito é bem rapida, mas, depois de breve
observacio, com o auxilio de 4gua corada para verificar a corrente, torna-
se muito facil anotar, com certeza, a direcdo da corrente, pelos movi-
mentos do escafognatito sozinho. Segundo o autor citado, a acido dos
palpos dos maxilipedes na produgdo da corrente, meramente accessoria.
Como se vé, o curso digua dentro da cdmara branqulal ainda ndo se acha
perfeitamente elucidado, pelo menos nos Brachyuros. Acontece, porém,
que nos animais estudados (Maia, Cancer, ete.) a ocorréncia do segundo
orificio inhalante na base do quinto pereiépede (BuUDDENBROCK, p. 329,
fig. 166B), até certo ponto permite que se explique a diregdo do curso
digua na regido posterior da cdmara. O que se sabe a respeito, como
vimos, é o que vem mencionado por GARSTANG, em relacdo a Corystes
cassivelanus (1896), a Portunus nasutus (1897), ete.

Os Tr. diferem déstes Brachyuros, por nio possuirem um segundo
orificio inhalante e, principalmente, por terem o tnico orificio inhalante
localisado na articulacio da coxa da chela com o branquiostégito, como
que prolongado na diregio da cauda até a articulagio da coxa do tltimo
pereiépede. A borda do branquiostégito, nesse percurso, é sinuosa e guar-
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necida de densas cerdas. ¥ possivel conjeturar a possibilidade de a agua
atravessar essas cerdas e a fina fenda existente entre a borda do. bran-
quiostégito e as coxas dos perei6pedes. Quero crér, porém, que 1SS0 Se
dé apenas excepcionalmente, 4 vista dos resultados das experiéncias que
passarei a relatar.

Nesta série de experiéncias vali-me de animais jovens e de adultos,
recentemente capturados no ribeirio que margeia a estrada de Cotia, bem
alimentados, e, portanto, em boas condi¢des. Preferi corar o liquido com
Aquadag (*), que é uma solugdo coloidal de grafite em 4gua, e forma
com Agua distilada um sistema bastante fluido e homogéneo. As expe-
riéncias sdo as seguintes:

1.2 — Colocando-se um Tr. imerso em 4gua dentro de um cristaliza-
dor e injetando-se, na abertura inhalante, o liquido corado, o animal de
pronto expele uma série de bolhas de ar pela abertura exhalante e, a
seguir, jatos continuos do liquido corade. Isto é compreensivel por-
quanto a comunicacio das duas aberturas se faz por meio de um canal,
como ji foi visto. Deve-se notar, porém, que a agua corada nio passa
diretamente da abertura inhalante para a exhalante: ela invade tbda a
cimara branquial e inunda as brinquias, o que é demonstrado pelo fato
de estas aparecerem imediatamente coradas. Além disso, as brinquias
do lado oposto ndo sdo atingidas pelo liquido, pois se mostram incolores,
0 que prova nio haver comunicagio entre as duas cAmaras brinquiais.

2.° — Depositando-se ao nivel de abertura inhalante algumas gotas
de solucdo corada, antes de elas se difundirem pela 4gua em que o animal
estd imerso, a solugdo corada é aspirada e o fendmeno se repete como na
primeira experiéncia. Colocando-se, porém, as gotas ao nivel da arti-
culacdo dos outros pereidopedes, a solucio difunde-se na 4gua e ndo se
observa a sua passagem através da fenda referida, entre a borda do
Jbranquiostégito e a raiz das coxas dos pereiépedes.

3.° — Em Tr. imersos na agua, fiz um pequeno orificio na regido
brinquial da carapaca e néle fixei um pequeno manémetro de vidro, com
4dgua distilada nos ramos comunicantes. Imediatamente se estabeleceu
um desnivel e a 4gua se elevou no ramo livre. REsse desnivel foi de eca.
de 8 mm indicando certa pressio dentro da cimara brinquial. O liquido
no ramo livre oscilava continuamente. No animal nessas condicoes, fiz
a injecdo de liquido corado pela abertura inhalante, sendo o mesmo ex-
pulso imediatamente, como de habito. Digno de nota é o fato de o liquido
corado ndo aparecer no mandmetro.

4° — Em um Tr. perfurei a carapaga na regifo branquial, e deixei
o animal féra dagua por alguns minutos. A seguir, inseri no orificio o
mandmetro, e mantive o animal ainda féra dagua. Neste caso, nfio se
observa o desnivel no liquido manométrico. Colocando-se o Tr., nestas
condicdes, dentro do eristalisador com agua, de modo a ficar completa-
mente imerso, imediatamente se deu o desnivel nos ramos do manémetro,
e a agua se elevou no ramo livre. i

5° — Em Tr. retirei toda a parte da carapaca da regido dorsal, e
expuz as brinquias e a cAmara aérea. Estando o animal imerso na igua,

(*) Quero aqui deixar os meus agradecimentos & Acheson Colloids Corporation de Port
Huron, Michigan, pelo fornecimento do Aquadag.
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o exame & lupa Greenough, permite que se vejam perfeitamente os movi-
mentos de escafognatito, especialmente os do lobo posterior que aflora na
abertura de comunicagio da fenda inhalante com a ecimara pré-branquial.
Tais movimentos, vio removendo a agua, o que d4 motivo 4 entrada de
novo liquido na cémara.

As experiéncias efetuadas indicam que, também em Tr., a corrente
respiratéria da 4gua é dirigida de tras para diante e, normalmente, o
animal armazena uma certa quantidade dela na cimara, a qual é perio-
dicamente expelida, como se v& quando se injeta o liquido corado (exp. 1).
A aspiragio dagua é feita principalmente pela abertura inhalante. Na
cimara brianquial hi pressio interna, mantida pela 4gua que nela penetra
para banhar as branquias. As modificacdes dessa pressio operam-se por
via dos movimentos do escafognatito ao remover a 4gua da cimara
(exp. 5).

Pelo que ficou dito, a0 meu vér, quando o Tr. se acha imerso, a dgua
entra na cimara brinquial, e permanece no mesmo nivel, dentro e féra
da cimara, como se di nos vasos comunicantes. Afi, a Agua, banha as
brinquias, céde o oxigénio de que o animal necessita, e, consequentemente,
se empobrece. A vista disso, o escafognatito entra em acfo, removendo
a agua pobre de oxigénio, e dando azo 3 penetragio de Agua fresca.
Visto a abertura inhalante achar-se localisada na base das brinquias, a
agua vai se elevando na cimara 4 medida que o animal fica imerso nigua.
Isto quer dizer que, na semi-imersio, apenas metade das brinquias é
coberta pela 4gua e da altura da 4dgua na cimara decorre o aumento ou
a diminuicdo do volume do gis na cimara aérea brinquial.

Tr. sendo habitantes de 4guas pobres de oxigénio, como ji foi dito,
afluem a superficie, emergindo para respirar ar. Nas suas excursdes:
féra dagua, gracas as cerdas da abertura exhalante e da inhalante, con-
segue manter na cimara brinquial uma atmosféra suficientemente fimida
para possibilitar as trocas gazosas. A renovacio do ar faz-se também 3
custa dos movimentos dos escafognatitos, mas somente quando se di a
semi-emersdo, pois, féra digua, o escafognatito nio funciona regularmente.
~ Como se V&, pois, o trabalho principal do escafognatito em Tr. é o
de remover a 4gua empobrecida pela respiracio. O estudo dos movi-
mentos désse 6rgdo é o que se passari a relatar.

b) Batimentos do escafognatitos (Est. III-V)

Sendo os escafognatitos, como vimos, 6rgédos reguladores da respira-
cdo dos Decipodos, o registro de seus batimentos mereceu a atencdo de
varios pesquisadores. BoEHN (1903, p. 94) foi dos primeiros a obter, pela
observacio direta, os graficos da direcio da corrente de agua respiratéria,
que se da & custa dos movimentos désse O6rgdo. Mais recentemente,
Karmus (1930), Fox e Jornson (1934) e SEeaar (1935) empregaram o
método grafico e conseguiram registrar os movimentos, tanto no ambiente
natural como em determinadas condigcGes préviamente estabelecidas. Nas
minhas experiéncias, vali-me também déste método e registrei em um
quimégrafo os batimentos de um ou de ambos os escafognatitos. Remo-
vendo-se pequena porcdo da regido pterigostomica da carapaga, os esca-
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fognatitos sio expostos. Com auxilio de ganchos delicadissimos (alfi-
netes entomolégicos 000) foi a sua borda anterior transfixada e o gancho
ligado por um fio de cabelo a uma leve alavanca inseritora. Por tratar-
se de 6rgdos 140 pequenos, nem sempre é possivel colocar os ganchos em
pontos simétricamente dispostos, e disto resulta, frequentemente, a falta
de simetria dos respectivos registros, como se pode notar nos graficos
n. 8 e 13-16. O animal foi antes imobilisado numa placa, em deciibito
dorsal, e em seguida eolocado num aquirio, onde permanecia o tempo
suficiente para se reanimar do choque operatério. Depois de algum
tempo (em geral 15 minutos), tendo ji voltado i normalidade, vém-se
os escafognatitos trabalharem sinerdnicamente. Ajustada a alavanca ou
as alavancas, ao quimdgrafo, obtém-se os grificos de um escafognatito
isolado, ou de ambos conjuntamente, nas condicdes desejadas.

O método ndo é isento de eriticas. As principais provém de OLTHOF
(1935, p. 543), ScHLIEPER (1937, p. 301) e ScuHLiEPER e PeTERs (1937,
P- 95), que julgam inadequadas as condicdes em que se colocam os crus-
ticeos para a obtencdo do registro, pois um animal operado, atado a uma
prancheta, com o escafognatito preso a um gancho, nio esti, realmente,
em condicdes normais. A vista disso, afirmam ésses autores, os resultados
das experiénecias sobre a influéncia do CO2, ou de O, n3o correspondem
i realidade. Para obviarem tais inconvenientes, SCHLIEPER e PETERS
propdem nova téenica, segundo a qual os movimentos dos escafognatitos
sdo registrados pela vibracio que transmitem a uma membrana de bor-
racha extendida sobre um funil. Essa vibragdo é anotada com auxilio
de um estetoscépio. Nao obstante terem usado técnica diferente, os re-
sultados déstes autores nao sao melhores do que os dos demais que em-
pregaram o método grafico. Tanto uns como outros concluiram de suas
experiéncias haver uma regulacio respiratoria em Astacus, sendo visiveis
as influéncias de O, e CO- sobre os batimentos dos escafognatitos. Além
disso, tentei empregar a técnica déstes autores para obter o registro dos
batimentos dos escafognatitos dos Tr., nada tendo conseguido, seja por
serem éstes orgdaos muito pequenocs, seja pela interferéncia dos movimentos
dos maxilipedes e das mandibulas, provocando ruidos diferentes, impos-
siveis de se distinguirem dos dos escafognatitos.

A vista disto, preferi empregar o método preconisado por KaLmus,
por Fox e JoHENSON e por SEGAAR, ete., tanto mais que os Tr. sendo
animais de iguas calmas, depois de operados e postos nas condi¢bes para
se registrarem os batimentos dos escafognatitos, ndo dio, habitualmente
sinais de execitacao.

Primeiramente obtive o registro dos batimentos de um escafognatito,
depois de ambos e, a seguir, estudei a influéncia da falta diagua, a da
temperatura, a da excitacdo das antenas e dos olhos, a das vibracdes, a
das tensdes do oxigénio e do gis carbdnico e o pH.

Os Tr. foram mergulhados em igua de torneira, num pequeno aqui-
rio de 2000 cm® mantidos 3 temperatura de 22°C. O grafico n. 1 mostra
a regularidade dos movimentos, os quais ndo s@o, porém, tdo simples
como parecem i primeira vista. Como se vé no n. 2, o abaixamento do
escafognatito faz-se ripidamente, descrevendo a alavanea do quimégrafo
uma linha reta inclinada, ao passo que o levantamento do 6rgio se faz
lentamente, havendo uma ligeira pausa logo no inicio e, depois, uma
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longa pausa antes de dar-se o abaixamento. Quero crer que a menor
rapidez no levantamento corra por conta do movimento ondulatério que
percorre téda a ldmina do esecafognatito, no sentido postero-anterior, como
foi assinalado por Bock (1. c., p. 86). Nos graficos n. 3 e 4 nota-se que,
nas -condi¢gdes normais, os movimentos dos escafognatitos sdo ritmicos, da
mesma intensidade e da mesma freqiiéncia. HRsses graficos mostram,
porém, que, de tempos em tempos, o drgio pira durante cérca de 1 a
3 segundos. Muitas vézes, essa pausa é precedida — ou seguida — de
alguns (3 ou 4) movimentos de menor intensidade. Estes fendémenos
devem ser normais, porquanto durante todo o tempo da experiéncia, as
condicdes se conservaram as mesmas, sendo a temperatura constante e a
tensdo do oxigénio mantida entre 5-6 mg por litro.

Acham-se indicadas nos graficos 5 e 6 as caracteristicas ji apontadas
no registro dos batimentos de. um sé escafognatito, isto é, a ritmicidade,
as pausas, etc. Aqui também a tensdo do oxigénio esteve sempre entre
5-6 mg por litro. ¥ digna de nota a diferenca na fregiiénecia dos bati-
mentos entre os escafognatitos direito e o esquerdo (grafico n. 5), pois,
enquanto o esquerdo apresenta freqiiéncia de 138 batimentos por minuto,
o direito bate apenas 66 vézes no mesmo espaco de tempo, o que indica
um assincronismo.

1 — Influéncia da temperatura

Os animais foram submetidos a temperaturas que oscilavam entre
10°C e 31°C. O grafico n. 7 registra as variagdes dos movimentos do
6rgéo sob a influéncia de tais condigdes. Entre 27-28 e 31°C é sensivel
o aumento da freqiiéncia (42
por min.) e da intensidade.
A medida que a temperatura
cai, uma e outra vao diminuin- 200
do gradativamente. As pausas
sdo cada vez mais longas, de
modo que a 11° e a 12° elas
duram ecéreca de 30 segundos.
No grafico n. 8 foram registra- ~
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Foi caleulado, pelo grafieo n. 8, o coeficiente de Van t’Hoff, a saber:
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o que indiea uma reagio de ordem quimica.
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Examinando-se ainda o grifico n. 7 e comparando-se com 08 demais,
nota-se que o 6timo da temperatura é de 27°, o que também é evidente
na Fig. n. 2.

2 — Influéncia de excita¢des mecanicas indiretas
(Est. IV, grifico 10)

A parada dos movimentos dos escafognatitos pode dar-se por varios
motivos: falta de 4gua, vibragbes exteriores, ete. Em algumas expe-
riéncias verifiquei que a simples batida no aquario em que o animal se
achava, provocava pausas nos movimentos do érgdo. B o que se Vé no
grafico n. 10. Bastava percurtir com uma pin¢a a parede do aquério,
para cessarem os movimentos. Esta experiéncia foi muito 1til para se
tomarem as precaugdes necessarias para o registro grafico dos movimentos,
especialmente nas condigbes normais.

3 — Influéncia de excitagées mecanicas diretas
(Est. IV, grafico 11)

Um 6rgao de fungio tio importante na regulacido dos fendmenos res-
piratérios trabalha, sem davida, sob a agdo direta do sistema nervoso.
As experiéncias dos autores anteriormente citados, especialmente SEGAAR
(L ¢., p. 496) demonstram-no muito bem em Astacus. Infelizmente, ndo
me foi possivel estudar ainda, com pormenores, as reacdes do sistema
nervoso sébre os movimentos dos escafognatitos de Tr. Neste particular,
somente me foi dado analisar a influéncia da excitacio mecdnica das
antenas e dos olhos.

Quando se tocam as antenas com um estiléte, os escafognatitos param
imediatamente durante cérca de 30 segundos, e retomam em seguida o
mesmo ritmo. O fendmeno tanto se di com a excitacio da antena direita
como com a da esquerda. Perturbagées idénticas verificam-se quando se
pincelam os olhos. Tais modificacoes sdo bem visiveis no grafico n. 11.

4 — Influéncia da agua

B mostrada no grafico-n. 9. Em um Tr. registraram-se, primeira-
mente, os batimentos nas condicdes do ambiente: temperatura (23°) e
tensdo do oxigénio entre 5-6 mg/l. A seguir foi retirada a agua do
cristalisador : verificou-se longa pausa, de cérca de 70 segundos. Imer-
gindo o animal os batimentos voltaram a normalizar-se.

5 — Influéncia das tensdes de oxigénio
(Est. IV, graficos 12-16 e Est. V, graficos 17-23)

Como se viu, em tddas as experiéncias anteriores mantiveram-se
constantes as condigdes de temperatura e de tensdo de oxigénio. Na pre-
sente série foram os animais submetidos a diferentes tensdes déste gas.
Nos graficos 12-21 evidencia-se que &ste fator interfere acentuadamente,
tanto na freqiiéncia como na intensidade. Nos de n. 12-16 registraram-
se os batimentos de ambos os escafognatitos e o tempo em 14 segundos,
sendo de notar-se que as diferencas entre os registros dos batimentos dos
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escafognatitos direito e esquerdo correm por conta da falta de simetria
na posigdo dos ganchos.

Quando se duplica a tensfio de oxigénio (de 5,5 mg/1 para 11,5 mg/1)
ambos os escafognatitos (graficos n. 12-15) elevam a freqiiéncia (84 para
96 por minuto). Dobrando-se ainda a tensdo (elevando-se para 20,8 mg/1)
h4 aceleragdo, e o nimero de batimentos passa para 106 por minuto, sendo
bem nitido o aumento da intensidade (grafico n. 16).

Uma elevacio gradatlva
(Fig. n. 3) da tensdo do oxi- 2sd
génio de 6,7 a 18 mg/l nio e
provoca modificacdes sensiveis
(graficos 17-20), mas uma que-
da brusca e intensa para 3,1
mg/l, tem efeitos evidentes,
acelerando os batimentos (234
por min.) e aumentando a in-
tensidade. Em todos os casos
a temperatura se manteve entre
22 e 23°C, e apenas no dltimo
(grafico n. 21), tendo sido usa-
da 4gua fervida, a temperatu- 2 4 ¢ 8 0 12 14 6 ®
ra no momento do registro foi Tensdo de 0 em (Mg/L)
de 26°. B possivel que a ace- Fig. 3 — Inﬂuénjiaes(ie}ogr;i;i& do oxigénio sdbre
leracdo, verificada corra por '
conta do aumento da temperatura, de 3°C, mas a diminui¢cio da inten-
sidade é, sem divida, decorrente do baixo tedr do oxigénio, porquanto,
como se nota nos graficos n. 22 e 23, essa diminuicdo da intensidade é
evidente a 30°.

8
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-Froquéncioc do escofognatito em
(bat./min.)

6 — Influéncia das tensges do gds carbdnico
(Est. V, graficos 24-30)

A tensdo do géis na 4gua foi determinada pelo método de Van SLYKE
e NEmwL (1924, p. 543). Os Tr. devidamente preparados para o registro
grafico dos escafognatitos, foram colocados num pequeno aquério de vidro
com 1.500 ecm? de Agua de torneira, préviamente fervida, com baixa tensio
de oxigénio e protegida contra o ar atmosférico por uma camada de
3-4 ems de 6leo de parafina, conforme indicacio de Sawava (1945, p. 148).

Obtidos os registros nestas condicdes, saturava-se depois, periodica-
mente, a 4gua com COs, e periodicamente, também, se registravam os
batimentos e colhiam-se amostras da adgua para a determinacio da tensio
dos gases. A temperatura foi constantemente mantida a 25°C. Os graficos
n. 24-30 indicam os registros nas diferentes fases de saturacido dos re-
feridos gases. Ao registrar os batimentos no inicio das experiéneias
(02 = 9mg/l e CO, = 15,2 mg/l), a velocidade dos batimentos foi de
120 por minuto, e a intensidade normal. Logo a seguir, com 4gua de
0, = 1,1 mg/1 e CO2 = 172 mg/], os batimentos passaram i freqiiéncia
de 150 por minuto, sendo de se notar pausas intermitentes (grafico n. 25).
Estas pausas de cinco segundos, em média, foram-se alongando, pelo que
resolvi reiniciar as experiéncias com o mesmo animal, saturando mais
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lentamente a igua com o CO.. A &gua, ja saturada, foi entéo substituida,
em parte, por nova agua de torneira com 9 mg/l de O, e 71,14 mg/1
de CO,. O grafico n. 26, comparado com o n. 24 mostrou terem voltado
os batimentos & normalidade, mas as pausas anteriormente citadas con-
tinuaram a produzir-se. Em virtude da persisténcia destas ultimas, re-
novei a agua completamente (9 mg/l de Oz e 15 mg/1 de COz). Houve
diminuicéo da intensidade e da freqiiéncia (120 por minuto, grafico n. 27).

Ao saturar-se novamente a igua com CQO, (CO, — 116,88 mg/l e
02 = 2 mg/1), os batimentos, apds leve aceleragiio, passaram a ser irre-
gulares (grafico n. 28). Recolocada a agua de O; = 9 mgl/ e CO; =
15 mg/l, os batimentos voltavam a ser regulares (grafico n. 29). Devo
observar que as irregularidades neste grifico (menor amplitude), cor-
rem por conta da interferéncia do maxilipede. Normalisados assim os
batimentos, voltei a saturar a dgua (O: = 2 mg/l e CO, = 188 mg/1)
e houve evidente inibicdo dos escafognatitos (grafico n. 30) que durou
cerca de 44 segundos. Repetida a experiéncia com nova agua, os bati-
mentos normalizaram-se.

7 — Influéncia do pH

Em todas as experiéncias da série 6 o pH variou de 8,0 a 5,0. Sendo
possivel que as deformacdes observadas nos graficos derivassem desta
variacio do pH, na tentativa

de verificar as relacoes entre o

2 pH e o funcionamento do esca-
200 fognatito, fiz varias experién-
cias, em que apenas alterei o

=0 pH. Notei que, a pH = 8,0 os

Tensdo de CO% em Mgn
s0 00 B0 200

g

do escafognotito em

- 50
& batimentos sdo normais e que,
o & . > me ~
2 0 o0 a4 medida que as modificacoes
ocorrem pelo abaixamento do
55 pPH, os movimentos dos esca-

Frequdncio
8

fognatitos se modificam no sen-
tido da diminuicdo da freqiién-
cia e da intensidade, até que
‘F16. 4 — Influéncia do pH e do gés carbonico sobre ¢ PH — 5,0 os batimentos ces-

® SxiatnimE, sam. Na mesma experiéncia foi
-elevado gradativamente o pH, voltando os batimentos & normalidade, a
pH = 7,95. Nestes casos a taxa inicial de CO- foi de 67,92 mg/1.

Os resultados das experiéncias acima relatadas mostram, com clareza,
.que os batimentos dos escafognatitos se efetuam em funcio de varios
fatores, dentre os quais se distinguem, como preponderantes, a tempera-
tura, o tedr de oxigénio e do gés carbonico, o pH da agua, etc. Quando
.8sses elementos se mantém constantes, ambos os escafognatitos pulsam
.com ritmo e freqiiéncia determinados, variando entre 110 e 125 por mi-
nuto. Nem sempre as duas pecas respiratérias sdo sincrdnicas no funcio-
namento. As vézes, apenas uma delas efetua a ventilacio e, em outras,
ambas trabalham, mas com velocidade diferentes, como se notou no gra-
fico n. 5. Tendo sido os Tr. mantidos no laboratério em agua da tor-
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neira, durante muito tempo, a ela se adaptaram, e, porisso, tomei como
elementos “normais’’, as condicdes fisicas e quimicas désse meio.

Os dados relativos 4 temperatura coincidem com os de Kanmus (1930,
p- 725) e de SEcaar (1935, p. 494), i. é, a elevacdo da temperatura pro-
voca aumento da freqiiéncia, e o 6timo de temperatura é 27-28°C. A
partir désse nivel, hi diminuicio gradativa da freqiiéncia até a morte
do animal. O aumento de 10°C de temperatura possibilita o caleulo de
van t'HoFrF, o que habitualmente se denomina regra R.G.T (Reaktions-
geschwindigkeits-Temperaturregel). O Qo de Tr., como se vé, é bastante
elevado, fato alids nfdo raro entre os Invertebrados conforme os dados de
DirrEN (1922, p. 130) sdbre a Periplaneta; mesmo nos Vertebrados, como
AnDERSEN (1929, p. 206) notou em embrides de Lacerta, o Qio é alto.

Poronit (1924, p. 16) publicou uma extensa resenha ecritica sobre
os resultados da aplicacdo da regra de van t’Horr nos poiquilotermos.
Relativamente aos crusticeos baseia-se em dados colhidos de experiéncias
feitas com Gammarus, animais nio compariveis com Tr.

Para verificar a influéncia da 4gua sobre o trabalho do escafognatito,
fiz as experiéncias da série 2. Contrariamente ao que afirmou BoaN
(L. e.), éstes 6rgdos nio funeionam regularmente na auséncia da agua.
Raros batimentos se ddo, e, assim mesmo, bastante irregulares.

Para avaliar a sobrevivéncia dos Tr. no ar e na agua, efetuei a
seguinte experiéncia: tomei 6 grupos compostos de seis Tr. cada um e
mantive 3 grupos no ar e 3 na dgua. Dos normais, cinco resistiram mais
de trés dias no ar; a remocio das pincas (chelas) ndo modificou o com-
portamento; e a dos escafognatitos provocou a morte de dois no 1.9
dois no 2.° e um no 3.° dia. Apenas um sobreviveu mais de trés dias apds
a remocdo dos escafognatitos. A morte de um Tr. normal no segundo
dia pode ter sido ocasional. A hemorragia ocasionada pela retirada das

TABELA Neco 1
SOBREVIVENCIA DOS CARANGUEJOS NO AR E DENTRO D’AGUA

TEMPO DE SOBREVIVENCIA

N.° DE MENOS MAIS
TRATAMENTO ANTHALS 2 3
DE DE
1 p1a DIAS DIAS 3 pias

a) meio aéreo :

normal .. ..... 6 0 1 0 5

pingas removidas - 6 0 0 0 6

escafognatitos removidos 6 2 2 1 1
b) meio aqudtico :

normal o 6 0 0 0 6

pingas removidas 6 0 0 0 6

escafognatitos removidos 6 4 2 0 0

2

chelas nio altera a resisténcia do crustaceo e, é evidente que os esca-
fognatitos tém influéncia, sendo gradativa a sua resisténcia.
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Nos trés grupos mantidos na agua, também a auséncia das pincas
ndo pareceu alterar a vida do animal, pois todos os seis resistiram mais
que trés dias. Isto quer dizer que a sangria ocasionada pela frat}u'a
désses apéndices é, de certo modo, inéeua. A presenca dos escafognatitos
parece ser indispensivel ao animal, pois, retiradas essas pecas, os Tr.
morrem no primeiro ou, no miximo, no segundo dia. Estas experiéncias
foram efetuadas com o fim de se saber qual a funcdo dos escafognatitos
na respiracio aérea e na aquitica. O mesmo foi feito por ZooND e
CHARLES (1931, p. 253), em Potamonautes. Comparando os meus resul-
tados com os désses autores, noto que tanto o Pofamonautes como o Tr.,
quando dentro da 4gua, ndo prescindem dos escafognatitos, e que no meio
aéreo, a funcdo dessas pecas é bastante reduzida, sendo nula. Devo acres-
centar que, como fez ZooNDp e CHARLES, a remocao das pincas teve por
objeto mostrar a resisténcia déstes animais & hemorragia. Realmente
como se sabe, muitos Decipodos autotomizam freqgiientemente as pincas,
do que resulta hemorragia acentuada, mas que logo estanca, devido a
coagulacdo do sangue. Isto também se di quando se removem os esca-
fognatitos. Como se nota no quadro, os Tr. resistiram bem melhor 3
hemorragia que os Potamonautes, pois os seis Tr. operados sobreviveram
mais que trés dias, enquanto dos seis Potamonautes, dois morreram: um
no primeiro, ¢ o outro no segundo dia. Como quer que seja, pode-se
concluir que a perda dos escafognatitos dos Tr. é fatal para os animais
cuja respiracio é aquitica, mas nio sio indispensiveis totalmente a
respiraciao aérea para sua sobrevivéncia.

A influéncia das excitacdes externas indiretas, pela percussdo do
aquario, ou diretas, pela excitacio mecinica das antenas e dos olhos
(exp. 3 e 4), indicam a grande sensibilidade dos escafognatitos. O limiar
maximo e o minimo desta sensibilidade, infelizmente; nio puderam ser
determinados.

Dos fatores que influem sobre o funcionamento dos escafognatitos,
sobressai, pela sua importincia, a tensio do oxigénio.

Ja foi demonstrado anteriormente (VALENTE 1945, p. 95) que os
Tr., dentro de certos limites, dependem das tensdes do oxigénio da agua.
O comportamento dos animais, nestas condicbes se relaciona com os bati-
mentos dos escafognatitos. A julgar pela freqiiéncia das pulsacdes, a
medida que a tensdo do gis vai diminuindo, a freqiiéncia aumenta. Na
Fig. n. 3 é evidente que, baixando-se as tensdes de 18 para 10 mg/l,
o numero dos batimentos cresce ripidamente de 110 para 150. Conti-
nuando a tensdo a baixar até 6 mg/l, hi decréscimo da freqiiéncia, que
cai para 100, para logo se elevar abruptamente até 234, sendo a tensio
apenas de 3 mg/l. Tendo trabalhado nesta série de experiéncias (n. 6)
sempre com o mesmo animal, é possivel que entre as tensdes 10 e 6 mg/1
tenha havido certa fadiga do escafognatito, e assim diminuido o movi-
mento da 4gua dentro de respectiva cdmara brinquial, o que se com-
pensou pelo aumento do trabalho do escafognatito do lado oposto. Além
desta hipédtese, outra pode ser aventada. Como foi dito, os Tr. perma-
necem habitualmente no laboratério, antes de serem submetidos as ex-
periéncias, sendo conservados, em jejum, em aquirios supridos com 4gua
da torneira, cujo tedr de oxigénio é quasi sempre de 5 a 6 mg/l. Nos
graficos das experiéncias 1. e 2., em que se registraram os batimentos dog
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escafognatitos em condigcdes chamadas normais, a freqiiéncia notada foi
de 110 a 120 por minuto, sendo de 5-6 mg/1 o tedr do oxigénio na 4gua.
Qualquer alteracdo da taxa do gis, para mais ou para menos, provoca
aumento da freqiiéneia, como se pode notar na Fig. 3. Como quer
que seja, é fora de duvida que, na freqiiéncia dos batimentos dos esca-
fognatitos, interferem as tensdes do oxigénio da dgua em que o Tr. habita.
Poder-se-a dizer que, & medida que as tensdes baixam, aumenta o nGmero
dos batimentos, com exce¢io do caso em que as primeiras ficam ao redor
de 6 mg/l e os batimentos se mantém no nivel normal, isto é, entre 110
e 120 por minuto. Karmus (1. e. p. 758), trabalhando com Potamdbius
astacus, afirma que tensdo baixa de oxigénio ndo causa dispnéia. Sub-
metendo os Pofamobius a tensdes altas e conservando os animais apenas
em meio aéreo, ésse autor anotou nio ocorrerem modificacdes respiratorias
também nas tensGes altas de oxigénio. A resultados idénticos chegou
HazerLuOFF (1938, p. 327) em suas experiéneias com Calappa granuleta,
Decapodo marinho que também ocorre nas regides tropicais. Como se
‘acaba de vér, o contririo se d4 com o Tr. Por sua vez, os resultados de
Seaaar (1935, p. 503) com material idéntico, embora diferentes dos de
Kaumus, ndo sdo conclusivos quanto & freqiiéncia dos batimentos dos
escafognatitos. A tensdo muito baixa de oxigénio, diz éle (p. 514), causa
inibicao homolateral reflexa da respiracdo. Pelo seu grafico 11a (p. 503),
nota-se uma parada dos escafognatitos. “Inhibicdo reflexa’’ é a designa-
cdo que d4 o autor 3 parada dos movimentos respiratérios dos escafogna-
titos. Ainda Secaar (1. c., p. 509) submeteu os Caranguejos a tensdes
elevadas de oxigénio, e ora observou aumento da freqiiéncia, ora, apnéa.
Nos Tr. houve, regularmente, e de modo particular a partir da tensio de
10 mg/1 até 18 mg/l, gradativa diminuicio dos batimentos dos esca-
fognatitos. -

Essas modificacdes do funcionamento dos referidos 6rgios acham-se,
sem davida, sob a influéncia do sistema nervoso central e do periférico.
Infelizmente, ndo me foi possivel estabelecer a correlagdo que deve existir
entre éles, tal como o fez SEGAAR com o Astacus. E assunto de certo modo
complexo, que ultrapassa os limites que tive em mira, ao estudar o me-
cinismo da respiracio dos Tr.

Durante as experiéncias acima comentadas, sobre a influéncia do
oxigénio, proeurou-se manter no limite do normal a taxa de CO.. B sabida
a influéneia acentuada que éste gis pode exercer sébre a respiracio, tanto
dos Vertebrados como dos Invertebrados. O modo de acdo é porém,
diferente, pois, nestes tltimos, é bastante varidvel a atividade do gis no
territério do sistema respiratério. Pelo menos os Tr. reagem de modo
peculiar, pois a elevagdo das tensGes do CO: no meio externo tem como
conseqiiéncia gradativa diminuicio dos batimentos dos escafognatitos
(Fig. n. 4), até que & concentragio de 188 mg/l, os movimentos cessam
completamente. Isto ao considerarmos as tensdes acima de 45 mg/l.
Abaixo déste nivel, porém, a freqiiéncia dos escafognatitos também di-
minui, e cai para 120, i. é, fica ao nivel normal. A zona de excitacdo
esta, portanto, abaixo de 50 mg/l. Dai por diante, a queda é gradativa,
i. 6, os batimentos diminuem & medida que o CO: se eleva no meio ex-
terno, isto é, na agua em que se depositou o animal. As relagbes entre
as quantidades de Oz e CO2 nesse meio e a freqiiénecia dos batimentos,
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ddo margem a alguns comentirios. No inicio, com O, = 9 mg/l e
CO: = 15,2 mg/]l, o niimero de batimentos foi de 120 por minuto. A
elevacdo rapida de CO, para 172 mg/], fez cair a O, a 1,1 mg/1; houve,
portanto, aumento de CO; de 1.132% e diminuicio de O, de 12,2% e o
niimero de batimentos elevou-se apenas a 150. Parece, pois, que nem
aumento tio rapido e elevado de CO: e nem diminuicio correspondente
de O, provocam perturbacdes sensiveis dos batimentos dos escafognatitos.
A questdo, é a ocorréncia de pausas, i. é, os 6rgios deixam de funcionar
durante periodos que se vdo alongando cada vez mais (graficos n. 26,
28 e 30). Ao repetir esta experiéncia, obtive resultados idénticos. E dificil
dizer se as perturbagdes apresentadas correm por conta do excesso de
CO;2 ou se se devem a falta de Os,. Se compararmos as Figs. n. 3 e 4,
veremos que, em tensdes muito baixas de Oz, ha acentuado aumento das
pulsacoes do escafognatito, ao passo que o crescente teér de CO2 na agua
nao provoca tdo rapidamente o decréscimo das pulsagoes. Parece, pois,
ser mais efetiva a diminuicfio do Oz que o aumento do CO,. Isso con-
corda com a opinido de certos autores, que julgam ineficiente a elavacio
do CO: no meio externo, no caso dos Crusticeos. Sem querer entrar na
discussdo désse ponto, embora seja &le importante, por me faltarem dados
que permitam conclusGes seguras, lembro que Fox e Jounson (1934, p. 4),
ainda em Astacus, verificaram que as alteracdes do tedr do CO. na agua
nao tinham efeito acelerador sGbre o ritmo dos escafognatitos. HEstes
mesmos autores anotam em seguida que, ao saturarem a 4gua de CO:
o pH passou de 8.1 a 6.1. Nas minhas experiéncias (série 7), as varia-
cdes do pH estiveram entre 8.0 e 5.0. Para me certificar do grau de
interferéncia do pH no funcionamento dos escafognatitos, efetuei nova
série de experiéncias em que apenas se modificou o pH do meio. A me-
dida que o pH desce, diminui o ritmo dos batimentos até cessarem 3
altura de pH 5. A elevagio gradativa faz voltar o ritmo ao normal
(pH = 8). Nio me foi possivel acompanhar, nesse movimento de au-
mento e de diminui¢do do pH, a variacio da taxa de CO., mas tendo-se
iniciado a experiéncia (n. 7) com 4gua de CO, = 67,97 mg/], o fato de
conseguir voltar ao normal a freqiiéneia dos batimentos, mostra que as
possiveis alteracdes do teér do CO., decorrentes das mudancas do pH,
sdo sem efeito sobre o funcionamento déstes érgfos.

Esta correlagdo entre CO; e pH é um dos pontos ainda abertos &
investigacdo, que me parece de grande importincia. A intensa discussio
havida sobre o mesmo, no que tange aos Vertebrados e, particularmente,
ao homem (HALDANE e Prmstiey 1935, p. 71; Evans 1945, p. 735;
Houssay, et. alt. 1945, p. 373) demonstra 0 1nteresse despertado pela
questdo. Nos pmqmlotermos a importancia ndo é menor (Rarry 1933,
p. 332). Pelo menos nos Crusticeos, é discutivel a agio do 002 na re-
gulacdo da respiracdo. Segaar (1. c. p. 497), como foi dito, nio verificoun
nenhum aumento do ritmo dos escafognatitos de Astacus pela elevacio
gradual da taxa de CO: (gradatlvamente elevada) no meio externo, ao
passo que Born (1. e. p. 158) em vérios Crusticeos Decépodos, MA’I‘ULA
(1912, p. 109) em Squilla mantis e mais recentemente JoHNSsON (1936,
p. 469) em Pandalus borealis e em Carcinus maenas obtiveram resultados
diferentes. Especialmente em Carcinus menas JOHNSON notou (p. 474)
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que os batimentos dos escafognatitos sdo muito irregulares e aparente-
mente independentes do gis contido no meio respiratodrio.

Mesmo OvrHOF (1936, p. 297) ao tratar da respiragdo aérea de
Eriocheir sinensis, computou dados relativos ao pH da 4gua circulante
através da cimara aérea, mas apenas se refere a presenca dos elementos
do ar nessa 4gua para demonstrar a ocorréncia da respiraciio aérea nesse
Decipodo. No Tr., segundo foi visto, o optimum do pH estd ao redor
de 8, 0 que condiz com os resultados obtidos por Fonrtaine (1933, p. 3)
em Portunus, Carcinus e Grapsus.

C.
METABOLISMO RESPIRATORIO

Em trabalho anterior (VALENTE 1945, p. 87) medi o consumo do
oxigénio pelos Tr. para avaliar o griu de dependéncia déste animal as
tensGes do gis. O metabolismo respiratério, em geral, costuma ser deter-
minado unicamente pelo consumo de oxigénio pelo animal, (HeLrr 1928,
p. 76; HiestanDp 1931, p. 246 e outros) dadas as dificuldades reconheci-
das da determinacdo do CO.. Essa avaliagdo, embora aproximada, é in-
completa, preferindo-se, sempre que possivel obter-se também o quociente
respiratério. Foi o que resolvi fazer agora, em prosseguimento aos es-
tudos ja citados, e, dados os recursos postos 4 minha disposicio, consegui
calcular o Q.R. tanto dos animais conservados dentro digua como dos
mantidos em meio aéreo. Tratarei, a seguir, da respiracdo aquitica e,
depois, da aérea.

L
' Respiracdo aquatica

O ambiente natural em que os Tr. vivem é o aquitico. Preferem
dles os cursos digua de volume médio, os cérregos, que apresentam re-
mansos em que a velocidade da correnteza é pequena. O tedr de oxigénio
dessas aguas reduz-se mais ainda durante o verdo, época em que éstes
crustaceos saem dagua e respiram o oxigénio do ar. Sendo animais no-
turnos, aproveitam a obscuridade para captura de alimento que consiste,
nio raro, de pequenos animais mortos, que caem em tais cursos dagua.
Esta particularidade levou alguns autores a incluir os Tr. entre os ani-
mais devoradores de cadiveres, assunto de relevincia para a Medicina
Legal (Freme e ReBeLLo Nerro 1921, p. 122; FRrERE 1923, p. 27;
CosTa  Jr. 1942, p. 118).

Embora frequentadores dos remansos, sdo os Tr. animais ativos, que
exigem oxigénio, relativamente em quantidade de certo modo elevada, para
manter o seu ritmo de vida. N#o contando com ésse elemento sempre a
disposi¢io, pelo menos no minimo necessirio, lancam mdo de recursos
varios para obte-lo, dos quais a respiragio direta do ar é o mais comum.

Pelas relacdes que se estabelecem, portanto, entre €stes animais e o
meio, podemos enquadra-los no primeiro tipo de Hiestanp (1931, p. 247),
i. 6, 0 em que ocorre um mecdnismo regulador, por meio do qual o eon-
sumo do oxigénio pelo animal se mantem constante dentro de certos
limites de variagio da tensdo. HyMan (1929) catalogou uma série de
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animais segundo a independéncia ou dependéncia das tensdes de ongemO,
e dentre éles, os Crustiaceos Decapodos (p. 507) contam-se no primeiro.
Os Tr. fazem excecdo, mas os limites da dependéncia sio muito restritos.
As experiéncias que efetuei em 1945, foram preliminares, visto dispor eu,
entdio, de material escasso e poucos recursos de laboratério. Os resultados
agora obtidos, como adiante se veri, conformam-se em parte com os ante-
riores e trazem novos subsidios para o estudo da respiragio aquatica.

Tratarei, primeiramente, do consumo do oxigénio na 4gua, depois
do CO; libertado e, finalmente, do Q.R.

a) Consumo do oxigénio na dgua

Aparelho : O usado (Fig. 5) para a determinacdo do consumo de oxigénio
na agua foi aquele adotado por MERKER (MERKER e BrRAUNIG 1927, p. 297) com mo-
difiea¢des que serdo dadas a seguir. A téenica usada, porém, foi a de KaLmus (1930,
Pp. 726) de acdrdo com o que descreverei adiante.

O respirdmetro (Fig. 5) consta de
uma cimara formada por um eilindro
de vidro (A), de capacidade de 300 em?,
cujas extremidades se fecham por meio
de rolhas de borracha. Uma delas acha-
se em conexao com o reservatirio de
idgua (B), constituido por um baldo de
8 litros. A outra extremidade da -ci-
mara conjuga-se com dois funis de se-
paracgio, de 300 em® cada um, por via
de um tubo de borracha provido de um
tubo em forma de Y. Para eliminar o
ar da cimara, vali-me de um tubo de
F16. 5 — Aparelho usado para determinacdo do vidro (C) que a faz comunicar com o
consumo de oxigénio e do quociente respiratério. exterior. O depésito de 4gua (B) re-

. ) cebe também um agitador e um tubo-
sifao de vidro (D) ligado a uma bomba compressora, ambos para o arejamento
da 4gua.

O conjunto é colocado dentro de um aquario de cérca de 30 litros, o qual recebe
a Agua mantida & temperatura constante de 25°C.

Téenica: O reservatério (B) recebe agua de fonte, filtrada, que é agitada
e arejada durante 15 minutos. Na edmara (A) coloca-se o animal que, pelo menos
durante 24 horas, ficou em jejum. A custa de pincas de Hoffmann e diferengas de
niveis, enche-se a cimara com agua do baldo. As bolhas de ar que por ventura se
encontrem na camara, retiram-se com auxilio do tubo C. Aguarda-se o tempo neces-
sirio para que o animal fique em repouso, o que acontece, em média, % de hora apés.
A colheita das amostras faz-se em quatro etapas: 1. por meio de pingas de Hoffmann
regula-se a entrada de idgua no funil (E) com uma velocidade tal a escoar 500 cm?
num minuto (1.2 amostra); 2. depois dirige-se o escoamento para o funil F de modo
a se obterem 300 cm3 numa média de 29,5 minutos (2.2 amostra); 3. repete-se esta
altima operacdo e assim tem-se a 3.2 amostra; 4. a 4.2 amostra é colhida, de novo do
funil E como foi feito para a 1.2 amostra.

. Transporta-se a agua dos funis rapxdamente para frascos de WINKLER de ecérea
de 250 cm®. Determina-se, entio, a taxa de oxigénio de cada frasco pelo método de
WINKLER, de acordo com o ‘“Standard Methods for - Examination of Water and
Sewage’’ (1936, p. 143).

O consumo de O (x) por animal e por hora, foi calculado pela seguinte férmula
de Karmus (L e, p. 727):

CxYx -_ C:y:
X = ———— = [mg]
tsvo .
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TXx300X 60’

em que G ¢ O3 =
V—2

sendo T o titulo do tiosulfato expresso em miligramas de O:; ¥ o volume de dgua
da dosagem (no caso: 201,6 cm?®); i Y1 quantidade de tiosulfato dispendido e, final-
mente, fs0 0 tempo em segundos, i. é o tempo de escoamento da Agua para encher
300 em® da proveta.

Registraram-se também os seguintes dados: peso e sexo do animal, pressido baro-
métrica e temperatura do ambiente. O respirdmetro foi mantido dentro do laboratério,
de modo a evitar a formagio de imagens pelo reflexo nas paredes de vidro, impedindo-
se assim o chamado “efeito de grupo’’ a que éstes crusticeos sdo sensiveis, conforme
ja foi demonstrado por VALENTE (1943, p. 307).

O mesmo aparelho serviu para a determina¢io do Q.R. na 4gua, sendo o COa
calenlado pelo método de TiLLMANS e HEUBLEIN modificado por WINKLER e KOLTHOFF
(ap. WERESCAGIN, ANICKOVA e¢ ForscH 1931, p. 21), com substitui¢io da agua de
fonte pela Agua distilada arejada, afim de permitir a dosagem do CO:.

Critica: O método descrito tem sbObre os demais as seguintes
vantagens a) utilisacido de agua corrente, o que evita os inconvenientes
que se originam do emprego da agua parada (KALMUS L e, p. 726) e
permite que se ponha o animal em ambiente mais préximo do seu
“habitat’’ natural; b) evitar-se a relativa protecio da agua por uma
camada de 6leo mineral que, na realidade, apenas retarda a difusio do
oxigénio do ar atmosférico na mesma (LALLEMAND 1932, p. 720; Sawaya
1945, p. 148); c¢) permitir colher quantidades apreciaveis (201,6 cm?)
de 4gua para as determinacOes; d) aplicar-se a formula de KavLmus, pela
qual se obtem diretamente o O2 em mg/hora; e) possibilitar a regulacao
da velocidade da Agua; f) fornecer ao animal volume de 4gua de cérca
de 100 vézes o seu proprio volume, o que lhe permite manter equilibrio
respiratério (GEYErR e MANN 1939, p. 443).

As modificagées por mim introduzidas no aparelho de MERKER re-
sidem principalmente no seguinte: 1. ter incluido no aquirio com agua
a temperatura constante o reservatério alimentador do respirémetro e,
2. ter-me valido de dois funis de separacdo (Fig. 5, E, F') para a colheita
das amostras. E 6bvia a vantagem de manter-se todo o conjunto do
respirdmetro dentro do aquirio a temperatura constante, o que ndo foi
feito nem por MERKER e nem por KaLmus. Por outro lado, MERKER e
Briunig colhiam a Agua fazendo-a gotejar num frasco de WINKLER, o
que, sem diivida, alterava tanto o tedr do Oz como o do CO,. Este sério
inconveniente foi corrigido por Karmus (l. e¢.) ao captar as amostras de
4gua em pipetas graduadas, o que eu substitui pelos funis de separacio.

A velocidade de 500 em® por minuto é dada por KaLmus (1. e.) como
sendo a em que o oxigénio ndo é praticamente absorvido pelo animal.
Para demonstrar isso, resolvi fazer uma série de medidas do tedor do gis
de 4gua reservatério B e da do funil E recolhida idquela velocidade. Os
resultados expressos na tabela n.2 demonstram que, a 500 em?® por minuto,
realmente, o oxigénio nio é aproveitado pelo animal, pois a quantidade
do gas, tanto na agua do reservatério como na do funil, é praticamente
a mesma.

As provas testemunhas demonstraram ser o método bastante sensivel,
permitindo erro menor que 0.7%. Realmente, segundo a tabela n. 3,
as dosagens do tedor do O efetuadas na 4gua do respirdmetro na auséncia



TABELA Neo 2

PROV A TESTEMTUNHA
Determinacio da taxa de Oxigénio na 4gua do reservatério e do funil F.
(valor Yy da férmula)

VOLUME QUANTIDADE DE
EXPERIL DA TIOSULFA;I‘O Mg/O2/L
ENCIAN- | AMOSTRA P/100 cm
FUNIL RESERV. FUNIL ' RESERYV. FUNIL l RESERV.
1 ... 296,59 294,11 0,42 0,42 2,524 2,524
2 ... 302,98 293,85 0,42 0,42 2,524 2,524
3 ... 304,26 290,50 0,45 0,42 2,704 2,524
4 ... 302,98 294,11 0,42 0,42 2,524 2,524
5 ... ... 296,59 290,50 0,42 0,42 2,524 2,524
6 ......... 304,26 293,85 0,42 0,42 2,524 2,524

Temperatura : Aquério  25°C
Ambiente 24,6°C

Pressio barométrica 700,6 mm Hg

Animal : Peso 7 grs

sexo — fémea

23/1/1948

Data :
TABELA Nr-o 3

PROVA TESTEMUNHA
Tedr de oxigénio da 4gua que passou pela cAmara respiratéria sem o animal.
PIPETA QUANTIDADE DE TIOSULFATO cALCULO POR
AGUA DOSADA GASTO LITRO cm?
1: ssasenunsssesmpaanyns 295,11 14,00 cm? 47,46
2 e 290,50 13,45 ,, 46,30
7 293,85 13,72 46,73
T 296,59 14,15 ,, 47,70
MEpria ......... AU | 47,05

+ 0,6479% (provéavel érro médio menor que 1%)

TABELA N~ 4
PROVA TESTEMUNHA
Consumo de oxigénio na dgua pelo Trichodactylus petropolitanus (GoELDI) - fémea - 7,3 grs
Velocidade da corrente. Tempos medidos sucessivamente relativos a 300 cm3

PIPETA

I TEMPO DE ESCOAMENTO

29’7’[
30’5"
31’6"
25[9!’
201"
29'4[’
27[3”
28'8['
29’4[’
30’6['
30’2',
30’7”
30’0’/
30’9"
................................................ 31’4
= ———
Média ... ..

29’30
Erro médio 1,56%
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do animal, mostraram ser de 0.647% o erro do método. Por sua vez, o
tempo gasto para o escoamento de 300 em?® de idgua pelo funil F variou
de 31'4” a 25’9”, com um erro médio de 1,56% (Tab. n. 4), resultado,
como se vé, bastante razoavel, dada a extensdo da variacdo do consumo
de oxigénio pelo animal. Os resultados dos calculos do CO. para obtenc¢io
do Q.R. sdo aproximativos, dada a relativa exatidio do método empre-
gado, pois foi-me impossivel usar, ao tempo em que efetuei essa parte dos
estudos, o aparelho de van SLYKE e NEILL, realmente recomendivel pela
sua exatidao.

Experiéncias: Escolhidos o método e a téenica, dispus-me a
verificar o consumo do O: pelos Tr. normais, isto é, recentemente captu-
rados nos cursos dagua afluentes do rio Pinheiros, que atravessa um dos
bairros da Capital. Os animais mantiveram-se em jejum pelo menos
durante as primeiras 24 horas que antecederam ao inicio da pesquisa.
Foram efetuadas vérias experiéncias, e os resultados acham-se indieados
na Tabela n. 5. Nas trés séries empreguei trés animais. Comparando-se
os resultados obtidos em cada uma das séries, verifica-se que: na 1.2 série
o animal consumiu em média 0,010 cm3/gr/h, tendo uma variacdo apenas
de = 0,02; na 2.2 série nio houve variacio tendo o animal consumido
em média 0,014 em3®/gr/h com uma variacio de = 0,05. Ji na 3.2 série
houve uma variacio de certo modo sensivel sendo o maior consumo de
0,027 e o menor de 0,008 dando como média 0,016, ainda comparavel com
as duas séries precedentes. Tais resultados indicam, pois surpreendente
regularidade do consumo.

A pequena variacio ocorrida nas trés séries levou-me a pesquisar
mais profundamente o fenémeno e, com o prosseguimento désses estudos,
pude verificar, como adiante serd mencionado, que ela se origina princi-
palmente do fato de se tratar de animal de maior peso. Karmus (L e,
P. 729) encontrou também irregularidade do consumo de O pelos Astacus
normais, e atribui-a ao fato de os crusticeos se moverem durante a ex-
periéncia. Conseguin eliminar ésse inconveniente, colocando o animal
num tubo estreito. Diz o autor que o A'stacus fica assim imobilisado,
gracas 3 reacido da musculatura do tronco e das extremidades em contato
com as paredes de vidro do respirémetro. Isso teria, segundo éle, o
mesmo efeito que a chamada hipnose, ou catatonia, do crusticeo, obtida
por REISINGER (1927). Tal nfo é, a meu vér, o caso dos Tr. visto em
todas as minhas experiéncias, €les haverem permanecido sempre quietos,
movendo apenas, as pecas bucais e os escafognatitos. Parece-me que a
forma do tubo nZo tem, aqui, influéneia, pois, em experiéncias anteriores
(VALENTE 1943, p. 305) em que empreguei simples aquirios retangulares
de trés litros de capacidade, os Tr. ficaram sempre imdveis no fundo do
recipiente.

A pequena irregularidade no consumo de O: pelos Tr. de maior peso
(Tabela n. 5) levou-me a pesquisar o consumo de Oz por Tr. de pesos
diferentes, nio obstante ja ter verificado, um trabalho anterior (VALENTE
1945, p. 96), que os pesos dos animais ndo influem sbbre o consumo do
oxigénio.

A tabela 6 sumaria os resultados obtidos em 36 experiéncias conden-
sadas em cinco séries. Os pesos dos Tr. variaram de 7,3 a 19,0 gramas.
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Verifica-se que os animais de maior peso (os mais velhos) consomem mais
oxigénio, o que se pode bem ver pela ascencio das médias de consumo
correspondentes a cm3/an./hora. Convem notar que em tédas as anélises
correspondentes a estas experiéncias, a tensdo do oxigénio permaneceu
constante, i. é, entre 5 e 6 mg/l e a temperatura sempre esteve a 25°C.
Calculando-se o consumo do oxigénio por grama e por hora observa-se
variacdo nos resultados, sendo 0.0139 e 0.0198 em3/gr/h as médias dos
valores minimo e maximo encontrados. A média geral é de 0.0167

cm?/gr/h.

b) Determinacio do Q.R. em meio aquitico

Para calcula-lo efetuei 16 experiéncias agrupadas em duas séries. Nio
me foi possivel aproveitar os dados das tabelas anteriores, n. 5 e 6, visto
elas se referirem a experiéncias em que o O consumido pelo animal
estava dissolvido em 4gua da torneira, na qual nfo pude avaliar o tedr
de CO2 pelo método usado, dada a elevada taxa nela existente.

A substituicio da 4gua da torneira por Agua distilada possibilitou
a determinacdo do teér de CO, e, consequentemente, do Q.R. aquético.

A variacio tanto no caso de um s6 animal, como no de ambos, foi
sensivel. Realmente, na 1.2 série o valor do Q.R. (Tab. n. 7) oscilou
entre 0,435 e 0,968 e na 2.2 série entre 0,468 e 0,779 permanecendo porém
a média no limite razoavel de 0,654. Nem mesmo se pode dizer que se
trata de confinamento do animal em ambiente de CO: porque os Tr.
eram mantidos sempre em agua corrente, préviamente arejada e, por-
tanto, com baixo tedr de CO», o qual inicialmente oscilava entre 1,0-2,2 mg.

IL.
Respiracio aérea

O fato de ter conseguido manter, no laboratério, durante trinta dias
os Tr. féra digua, induziu-me a investigar o consumo do oxigénio do ar
atmosférico pelo animal, a producdo do gis carbdnico e o consequente
Q.R. nesse meio.

Método: Para a determinacio do quociente respiratério em meio gazoso usei
o0 respirbmetro de SawavA (1947, p. 44) para animais anfibios, com as necessirias
adaptagbes para os Tr. )

Conforme deseri¢io original, o respirémetro consta de “um vaso de vidro de trés
tubuladuras, que serviu de cimara respiratéria. A abertura central da passagem:
1. 3 haste de um agitador do ar, eonjugado com um motor; 2. ao tubo que pde a
cimara em conexio com um aparelho de HALDANE-HENDERSON-BAILEY; 3. aa tubo
sifdo para coleta de Agua. Uma das aberturas laterais conjuga-se com um mandmetro
de Agua para a verificagdo da pressdo no interior da cimara e a outra abertura lateral
por meio de um tubo de vidro, pde a cimara em comunica¢io com um frasco de Erlen-
mayer de 250 ml. Rste, por sua vez, comunica-se com uma proveta que contém bleo
mineral. A disposicio do aparelho é tal que permite o pronto restabelecimento da
pressio no interior da cimara, pela introdu¢io do 6leo no Erlenmayer’’. A!s modi-
ficacbes do aparelho para o fim especial de determinar o Q.R. dos Tr. em meio aéreo
consistiram no seguinte: 1) no emprego de uma cimara respiratéria menor, de 500 em*
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TABELA N-< 6
Relagdio entre o Péso e o Consumo de Oxigénio no meio Aquitico, pelo
Trichodactylus petropolitanus t=25°C
— ——
EXPERIENCIA ANIMAL CONSUMO DE O:
MEDIA
SARIE N.o PESO sexo | em3h/an | mfpias | “™ gt/
’ gr 0°—760
1 7,3 f 0,102 0,0139
2 7,3 f 0,208 0,0271
3 7,3 f 0,072 0,0098
I 4 7,3 f 0,144 0,0197
5 7,3 f 0,084 0,0115
6 7,3 f 0,060 0,0082
7 7,3 f 0,065 0,0089
8 7,3 f 0,083 0,102 0,0113 0,0139
9 8,0 m 0,199 0,0248
10 8,0 m 0,096 0,0120
11 8,0 m 0,110 0,0137
1I 12 8,0 m 0,254 0,0317
13 8,0 m 0,074 0,0092
14 8,0 m 0,133 0,144 0,0166 0,0180
15 9,5 f 0,114 0,0120
16 9,5 f 0,164 0,0172
17 9,5 f 0,174 0,0183
III 18 9,5 f 0,147 0,0154
19 9,5 f 0,111 0,0116
20 9,5 f 0,168 0,0176
21 9,5 f 0,170 0,149 0,0178 0,0156
22 11,0 f 0,451 0,0410
23 11,0 f 0,264 0,0240
v 24 11,0 f 0,101 0,0091 °
25 11,0 f 0,089 0,0080
26 11,0 f 0,185 0,218 0,0168 0,0198
27 19,0 m 0,202 0,0106
28 19,0 m 0,383 0,0201
29 19,0 m 0,189 0,0099
30 19,0 m 0,419 0,0215
v 31 19,0 m 0,188 0,0098
32 19,0 m 0,140 0,0073
33 19,0 m 0,476 0,0250
34 19,0 m 0,171 0,0090
35 19,0 m 0,479 0,0252
36 19,0 m 0,565 0,312 0,0297 0,0164
M¢¥pias 0,185 0,0167
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de capaeidade; e 2) na eliminagiio do sifio para a.coleta de 4gua. Todo o conjunto,
excepto o Erlenmayer, fica mergulhado num aquirio, cheio de 4gua, cuja temperatura
é mantida constantemente a 25°C..

A marcha das experiéneias foi a seguinte: anotados préviamente o peso, a pressao
barométrica, o volume e o sexo, é o animal introduzido na cimara respiratéria pela
tubuladura central. Espera-se até que o Tr. fique imével no fundo do baldo, o que
acontece em ca. de 15 minutos. Retira-se, entio, a 1.* amostra de ar, ainda com o
aparelho aberto, para as dosagens de O: e CO; iniciais. A seguir, o aparelho é fechado,
e as conexdes das rolhas se protegem-por uma substineia impermesdvel. Uma hora
depois, retira-se a 2.* amostra, com certo cuidado para evitar a aspiragido do liquido
de Brodie do mandémetro. Restabelece-se o equilibrio das pressdes no interior da cimara
pela introducio de 6leo mineral no Erlenmayer. No intervalo entre a colheita das
amostras, da mesma maneira, corrige-se qualquer desnivel do mandmetro, indicativo do
desequibrio da pressio interna. Com esta precaugiio o Tr., dentro da eamara, fiea
submetido a pressio constante de oxigénio. Antes de cada coleta de ar, registram-se
a temperatura ambiente e a pressio barometrica. No fim da colheita da amostra,
uma hora, portanto, apés o fechamento do aparelho, 6 o mesmo aberto e 15 minutos
depois inicia-se outra experiéneia. Durante ésse intervalo, os gases contidos mo balio
sio renovados pela agitagio ripida, com o que consegui evitar o acimulo de CO: dentro
da camara. Algumas vézes foi o baldo retirado do aquirio, lavado e séco, para im-
pedir a influéneia do vapor de 4gua em excesso.

TABELA N« 7

Consumo de O e eliminagio de CO¢ por Trichodactylus petropolitanus em 4gua distilada
(O° — 760 mm Hg)

EXPERIENCIA ANIMAL| CONSUMO DE O;} ELIM. DE CO.
. Q. R.
SERIE N.c PESO |cem3/h/an| mg/h/an | em®h/an | mg/h/an
1 19,0 0536 | 0646 | 0418 | o701 | 0,779
2 19.0 0987 | 1190 | 0889 | 1491 | 0,900
3 190 0536 | 0646 | 0519 | 0871 | 0968
4 19,0 0564 | 0680 | 0457 | 0768 | 0810
I 5 19.0 0338 | 0408 | 0264 | 0443 | 0781
6 19,0 0323 | 0510 | 0184 | 0310 | 0435
7 19,0 0,366 0,442 0,202 0,339 0,552
8 19,0 0338 | 0408 | 0166 | 028 | 0491
9 19.0 0,987 1190 | 048¢ | 0812 | 0495
10 19,0 1100 | 1326 | 0502 | 0842 | 0456
11 9,5 0705 | 0850 | 0528 | 088 | 0,739
12 95 0846 | 1020 | 0532 | 0893 | 0628
I 13 9.5 0282 | 0340 | 0180 | 0317 | 0670
14 9.5 0282 | 0340 | 0220 | 0369 | 0779
15 9.5 0423 | 0510 | 0198 | 0332 | 0468
16 9,5 0,423 0,510 0,224 0,337 0,529
Mg£pias ... ... .| 0,570 0,688 0,373 0,627 0,654
Desvio Pabrio .... .. .. .. .. ... 0,231

NOTA — Série I — Tr. &
Série II — Tr. @
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Pelos ntimeros indicados na Tabela n. 8, vemos que as trocas gazosas
pelo Tr. colocados em meio exclusivamente aéreo, sio bem intensas. O
consumo médio do oxigénio foi de 0.30%, ou seja, de 0.343 cm3/gr/h,
e o gis carbdnico eliminado elevou-se, em média, a 0.203%, o que cor-
responde a 0.283 em®/gr/h. O Q.R. médio é de 0.67.

Comparando-se os resultados sumariados na Tab. n. 5 (consumo do
oxigénio retirado da 4gua) eom os obtidos em experiéncias anteriores
(VaLENTE 1945, p. 92 tab. 1), verifica-se que as médias do consumo do
oxigénio sdo aproximadamente iguais. Naturalmente, aqui se consideram,
apenas, os casos em que os Tr. foram submetidos is tensdes médias, i. §é,
as que mais se avizinham da taxa normal do oxigénio na agua em que
vivem os animais. Além disso, nesta comparacio, somente se computam
os resultados da 1.2 hora, na qual os valores médios foram de 0.253 cm3/h
em 1945 e 0.350 cm3/h atualmente. Ainda em outras experiéncias rea-
lizadas em 1943 (p. 307), o consumo médio horario pelo Tr. foi um pouco
mais elevado: 0.384 cm® por hora.

Em comparag¢io com outros Crusticeos Decipodos, o consumo pelos
Tr. em meio aquatico é relativamente baixo. Assim, enquanto que
Homarus, Astacus e Palaemon absorvem, respectivamente 0.07, 0.04 e
0.12 ecm3/gr/h (HEmwBrUN 1943, p. 259) os valores médios encontrados
para os Tr. estio entre 0.010 e 0.016 cm3/gr/h. Parece ser esta uma
particularidade dos Braechyuros, pois, também Rarry (1934, p. 2; 1935,
p. 2) verificou baixo consumo de oxigénio em Decipodo desta subordem
(de 0.004 a 0.053 para os marinhos e de 0.027 a 0.053 cm3/gr/h para
as Telphusas, que sdo Brachyuros dagua doce).

Quanto & influéneia do peso no consumo de oxigénio, encontro uma
ligeira discordincia entre os resultados agora obtidos e os anteriores
(1945, p. 90 e 96). Enquanto naquela época sdmente pude obter animais
de peso entre 7 e 11 grs agora os consegui com peso entre 7,3 e 19,0 e,
além disso, pude fazer ntimero mais elevado de medidas do consumo de
oxigénio (36 ao todo). Na tabela n. 6 nota-se que, realmente, entre 7,3
e 11 grs, a variacio do consumo de oxigénio pelos Tr. é pequena — cerca
de 0.102 e 0.218 em3/h por animal — ao passo que animais de 19 grs
chegaram a consumir, em média, cérca de 0.312 cm3/h. Mas se levarmos
em conta apenas os resultados médios do consumo de oxigénio medido
em cm3/gr/hora, notaremos ser pequena a diferenca entre os diversos Tr.
de pesos variaveis: o menor consumo foi de 0.0139 para o menor animal
(7,3 gr) e o maior, foi de 0.0198 para o Tr. de 11,0 gr.

Acontece, porém, ainda de acdrdo com a tabela n. 6 que os Tr. de
9,5 e de 19,0 grs consumiram menos oxigénio que os de 11,0 e os de 8 grs.
Nio obstante esta falta de concordincia dos resultados, é nitida a in-
fluéncia do peso sobre o consumo de oxigénio. ¥ possivel que, com ma-
terial mais abundante e maior nimero de experiéncias, especialmente, se
referidas ao peso séco do animal, se consiga esclarecer esta relacdo. No
momento apenas posso dizer que os meus resultados ndo concordam com
os obtidos por EpwarDs e Irving (1943, p. 181), e Epwarps (1946, p. 56),
por ex. em Emerita talpoida e outros Artrépodos que mostram a grande
varia¢io que ocorre nas medidas do metabolismo dos crusticeos, espeeial-
mente se levarmos em conta o meio diverso, a latitude e as diferencas
especificas. Esta questdo do consumo de oxigénio em relacio 3 unidade
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de peso é bastante complexa e, infelizmente, sio escassissimos os dados da
bibliografia a respeito dos animais de climas tropieais. Sob &ste ponto é
de indicar-se o trabalho de GaLvio (1942, p. 36) que concluiu nio ser o
metabolismo, nas condigdes climéticas da cidade de S. Paulo, proporeional
a area cutdnea, mas bastante proporcional & unidade de peso. Talvez o
que GaLvio verificou para edes na zona tropical, seja aplicivel aos crus-
taceos, o que somente estudos futuros poderdo confirmar.

De modo geral poder-se-i4 dizer que, nos poiquilotermos, o consumo
de oxigénio diminui com o aumento do peso, conforme se nota nas re-
feréncias de Morauris (1915) e Rarry (1933, p. 292) para os peixes;
de ALLEN (1919), Cump (1919), para as planirias; Hino (1929) para
a Pheretima, etc. Quanto aos crusticeos, além do trabalho de Epwarps
e IrviNG ji citado, lembro apenas que Fox e WinerieLp (1937, p. 281)
notaram que em Pandalus, os individuos maiores consomem menos oxi-
génio, mas Fox (1936, p. 950) e Fox e WineriELD (1937, p. 281) nio
encontraram correlacdo neste mesmo animal entre tamanho individual e
consumo de oxigénio. O metabolismo por unidade de peso é, as vézes,
relativo & idade e ao tamanho do individuo, e, em geral, as trocas meta-
bélicas decrescem com o aumento de peso corpéreo. Os dados por mim
colhidos indicam haver nos Tr. sensivel variacio entre o peso e o con-
sumo de oxigénio. Isso acontece, alids, eom outros invertebrados, como
por ex. Pectinaria auricoma e P. koreni (WinaerieLp, 1939, p. 106).
Infelizmente, ndo me é possivel analisar aqui os fatores que determina-
riam esta variagio. Talvez, nas condigdes da regifio tropical se encontrem
as causas determinantes do fenémeno. Alids, mesmo nos homeotermos
que tém sido intensamente pesquisados sob éste ponto de vista, o assunto
ainda estd sujeito 4 intensa discussio (KieiBer 1947, p. 511).

Os resultados das determinagbes dos valores das trocas gasosas no
meio exclusivamente aéreo em comparacio com a .das trocas no meio
aquatico, indicam que os Tr. em ambos possuem um nivel metabélico bem
definido. Quanto ao consumo médio do oxigénio, os valores médios res-
pectivos mostram que na Agua o animal, por assim dizer, economisa o
oxigénio. Como se notam nas tabelas n. 5 e 8, a 0,343 em3/gr/h de con-
sumo médio de oxigénio no ar, correspendem 0,015 cm3/gr/h na A4gua.
Essa diferenca é ainda sensivel, quando se consideram os dados da ta-
bela n. 7 em que o consumo médio do oxigénio é de 0.570 cm3/1/h ou
sejam 0.0365 cm3/gr/h. Note-se que, neste tltimo caso, o animal foi
mantido em &agua distilada, sendo nitida a influéncia da falta de ele-
mentos minerais que ocorrem na 4gua da torneira. Além disso, os Tr.
que serviram para as experiéncias indicadas na tabela n. 8 eram quasi
todos jovens, de pequeno peso, enquanto os demais (Tab. 7) tinham, na
maioria, o duplo do peso déstes. Como ja foi visto & p. 293, os Tr. apre-
sentam a caracteristica singular de, contrariamente a muitos outros in-
vertebrados, consumirem tanto mais oxigénio quanto mais pesados forem.

A parte éstes fatores agora considerados, poder-se-4 notar que a falta
de elementos minerais, que sido elementos osmo-reguladores, é nitida. Se
tomarmos, por ex., o mesmo Tr. em ambas as experiéncias (na agua da
torneira e na agua distilada), o consumo do oxigénio pelo animal mantido
na agua distilada é bem mais alto que o do colocado na 4gua da torneira
(0.042 cm?/gr/h na primeira e de 0.014 ecm?®/gr/h na ultima, Tr. de
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grs 9,5). Sabe-se que a instabilidade da 4gua distilada concorre grande-
mente para-grande variagio do teér dos gases. Talvez seja esta a causa
da diferenca aqui apontada. Por outro lado, o pH da 4gua distilada
anda ao redor de 5.5, ao passo que o da igua da torneira fica préximo
de 8. Ja vimos & p. 284, a influéncia do pH soébre os batimentos dos
escafognatitos. B féra de davida ser éste um fator de importincia no
estabelecimento da diferenca mencionada. Na 4gua da torneira utilisada,
o contefido mineral era o seguinte:

CONTEUDO MINERAL DA AGUA DA TORNEIRA

Valores em mg per 100 cm?®

DIAS Mg P Ca K Na Fe

18 e 0.432 0.00480 4.320 0.1810 — —

28 e 0.195 0.00639 2.396 0.0536 0.201 0.00365

30 . 0.270 0 5.245 0.1260 0.239 0.00559
M#pr1a e 0.299 0.00559 3.987 0.1203 0.220 0.00457

Tdénticas diferencas encontram-se quanto i eliminacio do gis car-
bonico. Para 0.288 em3/gr/h eliminados em média pelo Tr. no meio
aéreo, encontram-se 0.374 cm?/h, ou seja, em média, 0.024 cm®/gr/h
pelos animais em agua distilada.

A relativa uniformidade que se verifica nos Q.R. em meio aéreo
(0.67) e em meio aquatico (0.65), mostram, evidentemente, que os Tr.,
a0 abandonarem seu “habitat’’ natural, ndo obstante aumentarem o con-
sumo de oxigénio e a eliminagdo do gés carblnico, conservam o Q.R.
Isto é tanto mais interessante se lembrarmos ser o ar muito mais rico
em oxigénio que a agua, o que vale dizer, embora os Tr. encontrem maior
quantidade de oxigénio & sua disposi¢do, absorvendo-o por mecanismo
ainda ndo perfeitamente elucidado, mantém aproximadamente o mesmo
quociente respiratério nos dois meios. O exame da tabela n. 8 mostra
que 0 Q.R. em meio aéreo sempre esteve abaixo da unidade, sendo 0.98
e 0.51 os valores maximo e minimo alcancados, e a média 0.67. O fato
do Q.R. em meio aquético aproximar-se tanto do Q.R. em meio aéreo
indica que, naquele meio, os Tr. ndo ficaram em ambiente confinadoe, o
que justifica a preferéncia dada aos métodos desta pesquisa. Nio fora o
uso da agua corrente, a agitacdo do ar e a manutencdo dos animais sob
tensio constante de oxigénio, o que se conseguiu gracas as modificacdes
introduzidas nos aparelhos empregados, certamente a taxa de gis carbo-
nico seria mais elevada, modificando, consequentemente o Q.R. Isto con-
corda com a assercio de JoLYET E REGNARD (1877, p. 632) segundo a qual,
em meio confinado o oxigénio gradualmente se esgota, do que resulta uma
€levacdo da taxa de gés carbonico e, portanto, o Q.R. tende a aproximar
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e superar a unidade. Tal fato aqui n3o ocorreu pois a dgua foi continua-
damente renovada.

Ja foi anotado & p. 286 que, no ar, os escafognatitos quasi nio pul-
sam, muito irregularmente, e que, portanto, nio servem para a renovacio
do ar na cdmara branquial. Ainda mais, ji foi visto que nos Tr., em
meio aéreo, o oxigénio do ar deve ser absorvido por difusdo. Em tais
condicdes vale o quanto afirma Krogm (1941, p. 60) que os animais
portadores habitualmente de sistema respiratdério desta natureza apresen-
tam o que &le denomina de respiracio de emergéncia. B o que acontece
com os Tr.

Contrariamente aos resultados a que chegou Karmus (L e., p. 756)
com o Astacus, os Tr. em meio aéreo podem viver tempo relativamente
longo, ao passo que a resisténcia do Astacus nesse meio e bem curta.
Aquele autor julgou serem patolégicas as condigdes do meio aéreo para
o Astacus, e, mesmo assim, éste crusticeo é capaz de conservar seu balanco
metabdlico bem equilibrado por curto tempo, durante o qual éle mistura,
por meio de movimentos normais dos escafognatitos, ar e 4gua no espaco
da cavidade brinquial, enquanto a eliminacio do CO. se modifica um
pouco (p. 59).

Além do trabalho de Kaumus tantas vézes citado, encontrei outro
importante publicado por Brunow (1911), que contem os resultados de
suas investigacOes sobre o metabolismo basal de Astacus, sendo classicas
as curvas que apresenta sObre as relagdes do consumo do oxigénio com
a temperatura. Os dados relacionados por éste autor, tanto quanto ao
oxigénio do ar e da agua consumido como ao gas carbonico eliminado em
ambos os meios, embora referentes a Astacus, tém aproximadamente as
mesmas caracteristicas dos que acabo de apresentar relativos aos Tr., i. é,
no ar o metabolismo é mais ativo (p. 245). Embora em suas conclusdes
Brunow (1. e. p. 263) adverte ndo serem adequadas as pesquisas sdbre
a respiracio no ar por darem valores completamente discordantes, em
particular as relativas ao consumo do oxigénio, os meus resultados com
Tr. ndo corroboram esta afirmacdo de BRuNow como se pode notar na
tabela n. 8, o que julgo ser devido & diferenca do material, i. é, entre
Astacus e Tr.

Certamente, nio permite comparacdo o quanto é referido para
Astacus como o que disse sobre os Tr. O meio naturalmente habitado-
pelo Astacus sio aguas frias em zona temperada, ao passo que os Tr.
ocorrem em Aguas de elevadas temperaturas, em zonas tropicais, de con-
dicGes completamente diversas, portanto. Mas ambos podem resistir féra
dagua durante certo tempo, que é muito curto para os Astacus, e bastante:
longo no caso dos Tr.

Idénticas experiéncias fez Rarry (1935, p. 2) com Brachyuros ma-
rinhos das zonas frias e das temperadas (Grapsus, Carcinus e. Portunus),
os quais também podem respirar o oxigénio do ar atmosférico. Os re-
sultados de RAFFY indicam que &sses crustaceos absorvem quasi tanto de-
oxigénio da 4gua como do ar: de 0.051 a 0.074 cm?®/gr/h na agua para
0.004 a 0.053 cm3/gr/h no ar. Os Tr., como se pode ver nas tabelas 5
e 8, apresentam valores diferentes.

Resta saber o funcionamento do sistema brinquial em meio aéreo.
Sendo as brinquias de Tr. recobertas por delgada camada de quitina,
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parece ser dificil a passagem de oxigénio do ar diretamente, através dessa
limina. Quero crér que se poderia aplicar aqui o que diz CARTER a res-
peito (1931, p. 15 e 16), e que ji foi mencionado & p. 263.

D.
DISCUSSAO E CRITICA DOS RESULTADOS

O mecéinismo regulador da respiracdo dos Tr. reside principalmente
no funcionamento dos escafognatitos. Como se sabe, consideram-se trés
tipos de regulacdo respiratéria nos crusticeos que, com certeza, a pos-
suem: movimentagio dos escafognatitos, movimentacio dos chamados
“pedes spurii’” (patas abdominais) e fechamento ritmico do anus, o que
promove a entrada e a saida de agua pelo intestino. Nos Tr. ocorre o
primeiro tipo, se bem que nio deva ser &sse o inico meio de que se serve
o animal para regular a respiracio. Realmente, dotado da peculiaridade
de retirar o oxigénio diretamente do ar, nesse fenémeno nio intervém os
escafognatitos. A regulacio aqui deve operar-se por difusio. Nos pul-
moes de difusdo (FraEnNkEeL 1930, p. 661) geralmente ocorrem certos mo-
vimentos das paredes pulmonares, mas é bem duvidoso que éles promovam
ventilacdo, e, esta, se existe, sem divida nfo se compara a4 que se opera
nos pulmées de ventilacdo (Kroem 1941, p. 57). Nos animais providos
tipicamente de pulmdes de difusio, como por ex., os Escorpides, admite-se
a ocorréncia de ligeiros movimentos das lamelas pulmonares, a provocar
ventilacdo que é também auxiliada pela circulacio do sangue nas lamelas
respiratérias (Zoonp 1931b, p. 266). Isto, possivelmente, acontece com
os Tr. quando expostos ao meio exclusivamente aéreo. A riqueza de
vascularizacdo das lamelas brinquiais pode concorrer para auxiliar a
ventilacdo. Acompanhando, porém, a opinido de Zoonp (l. e.), teorica-
mente, pelo menos, o processo de difusdo ndo exige a existéncia de me-
canismo ventilador. Esse autor, juntamente com CHARLES (1931, p. 256),
verificou que Potamonautes escafognatitoectomisados se comportam no
ar como os nio operados ao passo que, na agua, os primeiros reduzem
extremamente seu metabolismo e acabam morrendo. A idénticos resulta-
dos também cheguei com os Tr. (vér p. 285). Resta ainda, todavia, por
explicar, o proeesso de difusdo do oxigénio através das lamelas quitini-
sadas. Que elas sejam permeiveis ao oxigénio da agua, é féra de qual-
quer davida; mas a permeabilidade ao oxigénio do ar, deve ser ainda
provada. Talvez se possa admitir, neste caso, a opinido de CarTER (1931,
p. 16), que julga que o oxigénio do ar ndo atravessa diretamente as lame-
las brinquiais, mas que se dissolve primeiramente na dgua al imobilisada,
e a respiracio aérea se transforma assim, em aquética. Como se vé, trata-
se apenas de hipdteses que requerem outras experiéncias para serem fun-
damentadas. Ultrapassaria os limites do presente trabalho abordar esta
questdo, mesmo porque tive em mira, antes estudar alguns aspectos do
mecAnismo da respiracio de um crusticeo tipicamente anfibio do que
penetrar a fundo na questdo da permeabilidade das branquias ao oxigénio
atmosférico.
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Ainda quanto 3 difusio do oxigénio do ar através das branquias
convem lembrar que por ocasiio do exame dos Tr. com as brinquias
expostas pela retirada de uma parte da carapaca para estudo da circu-
lacio da A&gua na cimara, verifiquei infimeras vézes, movimentos de
ascencio e de descencio das brinquias. Formando, como se viu, em
conjunto um coéne de base ventral, nota-se sob a lupa a subida e o
abaixamento do ipice do cone. Tais movimentos aumentam e diminuem,
naturalmente, o volume da cimara, provocando, como conseqiiéncia, ven-
tilagdo. Julgo que a movimentagio das brinquias corra por conta da
movimentacdo das patas, visto serem quasi todas essas branquias, artro-
"brinquias.

Os resultados das determinagGes dos gases durante a fase aquatica
e a aérea, podem explicar porque os Tr. sdo capazes de resistir tanto
tempo féra didgua. Como se viu (p. 300) o animal conserva o quociente
respiratério, nfo obstante consumir mais oxigénio e eliminar mais gis
carbonico. Isto parece-me ocorrer por conta do poder que os Tr. devem
ter de regular a taxa glicémica, tal como acontece com Cancer pagurus,
segundo se 1 nas informacdes de Frorxin (1939, p. 204). Nio pude
medir a taxa glicémica dos Tr., mas o seu comportamento, neste parti-
cular, lembra o de Cancer, i. é, como &ste, os Tr. sdo crusticeos de tem-
peramento calmo, “dormeur’’, como diz FLORKIN.

Por outro lado, se o mecinismo da passagem do oxigénio do ar para
o sangue dos Tr. ainda nfo esta esclarecido, é fora de davida que a resis-
téncia déstes animais em meio aéreo se deve & sua capacidade de reter
certa quantidade de ar dentro da cdmara brinquial. Neste particular,
os Tr. podem ser incluidos entre os animais higréfilos, na nomenclatura
de Hesse (1924, p. 385).

A disposicio da quitina nas branquias dos Tr. faz-se de tal modo
que deixa livre a face dorsal e a ventral das lamelas, o que, além de dar-
lhes a rigidez necessiria, permite a existéncia de uma superficie epitelial
por onde a difusdo do oxigénio se pode dar. Como quer que seja, tais
estruturas parecem-me condicdo suficiente para tornar possivel que o
animal viva tdo longo tempo no meio aéreo. O fato de o Tr. resistir
durante 30 dias no laboratério, féra dagua, pode ter explicacdo na alta
percentagem do estado higrométrico que existe em Sdo Paulo na maioria
dos meses do ano (ca. de 95%), isto &, no fato de haver timidade suficiente
para deixar s6bre as lamelas branquiais o delgado filme de agua de que
fala CartER (l. ¢.), para possibilitar a dissolugdo do oxigénio e sua con-
sequente passagem para o sangue. '

Pelo estudo do funcionamento dos escafognatitos verifica-se serem
essenciais 4 respiragdo aquatica. Promovem éles a renovacdo do meio
na camara brinquial. Os resultados a que cheguei com os Tr., neste
particular, sdo concordantes com os de Zoonp e CHARLEs (1931, p. 257)
em Potamonautes. Nota-se que a elevagio da tensio de oxigénio da agua
altera pouco a freqiiéncia, ao passo que a queda da tensdo désse gis,
determina forte aceleracio dos batimentos, o que esti de acordo com os
resultados obtidos por Kaumus (1930, p. 758), Fox e Jounson (1934,
p. 10), Secaar (1935, p. 503) e LinprorH (1937, p. 3) em Astacus. A
mesma peculiaridade foi pesquisada por v. HEerpT e KR1JGsMAN (1939,
p. 39) em Eriocheir sinensis, também Brachyuro, que invadiu a Europa,
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e seus resultados néio diferem, em esséncia, dos aqui mencionados para Tr.
Quanto ao gis carbonico, notou-se que os Tr. sfo sensiveis & influéncia
déste elemento, a saber: pequenas elevagdes da taxa do gés na &gua
provocam aumento da freqiiéncia dos batimentos dos escafognatitos. Na
agua saturada com gis carbonico os Tr. sio narcotisados. Alids, esta
reacdo dos Crusticeos Decipodos ao excesso de anhidrido carbdnico é, de
h4 muito conhecida, pelo menos em Cambarus, conforme os trabalhos de
Powers (1914, p. 178). Esta reacdo também se observa em vérios outros
animais aquaticos (SHELFoOrD 1918, p. 39).

Resta, finalmente, comentar os resultados da influéncia da tempera-
tura sobre os 6rgdos da ventilagio. A Fig. n. 2 mostra o aumento da
freqiiéncia em relacio com a elevacio da temperatura. Como foi dito,
o optimum é atingido a 27°C.

E.
RESUMO

O estudo que acabo de fazer sdbre o “Mecinismo da Respiracio de
Trichodactylus petropolitanus (GoELDI)’’, eonduz a virios resultados que
poderdo ser assim resumidos:

1. As branquias de Tr. sfo rigidas, quitinosas, -e de férmula
9 + 3 Ep.

2. A cidmara branquial de Tr. é provida de duas fendas: a inha-
lante localisada na articulacio do chelipede com o branquiostégito e a
exhalante no epistomio. Eventualmente a adgua pdde, também, penetrar
pelos pertuitos da articulagdo do branquiostégito com os esternitos.

3. As superficies endopleural e a exopleural do sistema brénquial
sdo libertadas dos detritos pela acdo dos epipddios (flabella).

4. Os o6rgios reguladores da ventilacdo da camara branquial sdo os
escafognatitos, os quais sdo imprescindiveis & respiracdo em meio aquatico.

5. Os escafognatitos batem com a freqiiéncia de 120 por minuto em
média, o Tr. achando-se em 4gua de 5-6 mg/l1 de oxigénio por litro e a 23°C.

6. A freqiiéncia e a intensidade dos batimentos dos escafognatitos
variam de acdrdo com a temperatura, com a presenca da agua, com as
excitacGes mecinicas diretas e indiretas, com as tensoes de O, e as de CO,
e com o pH.

7. O optimum de temperatura é de 27°C e o do pH 8.

8. No meio aquatico a freqiiéncia dos batimentos dos escafognatitos
aumenta com a diminuicdo da tensdo do oxigénio; a elevacdo desta tensdo
acima de 6 mg/l nio tem efeito sensivel sdbre a freqiiéncia.

9. No meio aquatico a elevacio da taxa de gas carbonico provoca,
quando pequena, aumento da freqiiéncia e diminui¢do da amplitude dos
batimentos dos escafognatitos; e, quando em excesso, determina a narcose
do animal.

10. O consumo de oxigénio pelos Tr., em meio aquatico varia com
a idade do animal (indicada pelos pesos) mas ndo em relacio & unidade
de peso.
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11. O Q. R. em meio aquatico é, em média 0.654, e em meio aéreo
é, em média 0.67.

12. A discussio déstes resultados é feita no presente trabalho.

13. O fato dos Trichodactylus resistirem durante muito tempo fora
dagua indica que, no ar, os Tr. t&ém uma respiracio de emergéncia.

14. Nio obstante ser 0 Q.R. em meio aéreo igual ao Q.R. em meio
aquatico, as trocas de gases naquele meio sdo mais intensas que neste.

15. B evidente a influéncia do pH sObre a ventilacio. Os bati-
mentos dos escafognatitos cessam quando o Tr. é mantido em agua a pH 5.

16. A direcdo da corrente da dgua dentro da camara branquial foi
estudada e determinada experimentalmente. Quando os Tr. se acham
imersos na agua, hi na cimara brinquial, uma diminuicdo de pressio
que provoca a entrada da agua até as regides posteriores da cimara.

F.
SUMMARY

Respiratory mechanism of Trichodactylus petropolitanus (Goeldi).

Trichodactylus petropolitanus (Tr.) [Crustacea-Decapoda-Brachyural
living in the greeks and rivers of the outskirts of Sdo Paulo, is able to
absorb oxygen from fresh-waters and from air, as many characteristic
amphibian crustaceans of tropical waters do. These are poor oxygenated
waters (CARTER and BEADLE 1930; WiLLMER 1934 ; CArTER 1934 ; WRIGHT
1934, 1936, 1937, 1938 ; KLEEREKOPER 1939, 1940, 1941 and 1945; Sawava
1946 and others), and many crustaceans live in them (v. Branp 1946,
p. 99). The ability to grow up in such poor oxygenated waters depends
-on several factors, one of the most important being the capacity of regu-
lation of respiratory mechanism. The scope of this paper is to present
the results of several experiments performed in order to elucidate this
mechanism in its two principal points: 1. ventilation of the respiratory
system and 2. respiratory metabolism.

The bibliography of the so called air-breathing land and fresh-water
-crabs has been largely reviewed and criticised in the present paper. It
is well known that many of those crabs have some peculiarities in their
respiratory system, as, for example, reduction of the number of gills,
several inhalant apertures, ete. A detailed description of the respiratory
system of Tr. is presented and it is demonstrated that Tr. possess:
1. only two respiratory apertures one posterior (inhalant), between the
branchiostegite and the coxa of the first chellipede, and one anterior
(exhalant) located in the region of the stoma; 2. the branchial formula
is 9 4+ 3 Ep, which means nine gills and three epipodites. That formula
is very close that of Cancer (Huxuey 1878, p. 759-761; PEarson 1908,
p. 132). These epipodites are used to clean the branchial surface. All
flabella of those epipodites have the same purpose, as has been seen in
operated Tr., in which the gill-chamber was open. Flabellum of the
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8. maxillipede is longer than those of the 2. and 1. ones, but they have
the same importance because the first one cleans the exo-pleural surface
of the gills and the others do the same in the endopleural surface. The
scaphognathites are described. They are peculiar in Tr. (Est. II, Fig. 7).

1. Ventilation

The branchial chamber of Tr. communicates with the environment by
two respiratory apertures above referred to. Sometimes, however, that
communication may be done through holes in the articulation of the
branchiostegite and the coxae of pereiopods. The current of water flow-
ing in through the inhalent aperture crosses the branchial chamber from
back to forward and is expulsed by the exhalent aperture. The scheme
(Fig. 1) and the formulae proposed by Bomn (1903, p. 70) to explain
the movement of the current of water for Brachyura are discussed
(see p. 272).

To study the direction of the current of water in the gill chamber
the following experiments have been made:

1. Tr. placed in a dish full of water was injected with water colored
by Aquadag (*), the needle being introduced through the inhalent aper-
ture. Immediately after the injection some bubbles of air appeared in
the exhalent aperture and were followed by the colored fluid.

2. Some drops of the colored solution, which were placed near the
inhalent aperture (Tr. under water) were promptly drawn in and expel-
led by the anterior aperture. There is evidentely and aspiration of the
colored fluid by the gill chamber.

3. A small glass manometer (2 mm inner diameter) is fixed tithtly
in the dorsal carapace in such a manner that one end opens into the
aero-branchial-chamber. Immediately after the introduction of the
manometer in this chamber, the water was raised in the other branch.
This indicated cleary that in the chamber a higher pressure exists than
outside. In Tr. under these conditions, a colored liquid which had been
injected in the same way as in (1) flowed at the exhalent aperture, but
did not appear in the manometer.

4. With Tr. out of water the same manometer was fixed through
a small hole in the dorsal carapace. The level of water at both branches
was not affected, but if the animal was maintained under water, a dif-
ference of level of water in the manometric branches was observed imme-
diately : the water raised in the free branch, indicating the difference of
pressure mentioned above.

5. Tr. under water was fred from its dorsal carapace and examined
under microscope. Water was removed by both scaphognathites and
passed through the canal to the exhalent aperture. A small quantity of
water is stored in the gill-chamber, and periodically removed by the
movements of the scaphognathites.

(**) Aquadag has been provided by Acheson Coloids Corporation — Port Huron, Mich.,
to whom we present our thanks.
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These experiments show that: 1. the current of water flows through
the gill-chamber from back to forward; 2. the stored water became less
oxygenated and is removed to the exterior by the movements of the
scaphognathites; 8. the movements of these organs cause a new flow
of oxygenated water sucked through the inhalent aperture; 4. the flowing
of water into the branchial chamber produces a rising of the internal
pressure; 5. Tr. out of water does not show difference between internal
and external pressure. In this case, a thin film of water remains on the
branchial surfaces and the air circulate through the branchial chamber.
‘When Tr. is laying out of water, both scaphognathites pratically do not
work ; 6. Tr. semi-plunged under water shows both scaphognatites beating
regularly. By these movements water and air circulate in the gill chamber.

To study the beating of both scaphognathites the graphic method
has been used as described by KarLmus (1930), Fox and JorNnsoN (1934)
and Secaar (1935). This method has been severely criticised by OLTHOF
(1935), ScHLIEPER (1937, p. 301), ScHLIEPER and PETERS (1937, p. 95)
and they tried to record the beating of both scaphognathites by the so
called acustic method. The results of the cited authors are not better
than those of the former. Notwithstanding, we tried this acustic method
to detect the movements of the scaphognathites of Tr. This method failed,
probably because the noises of the scaphognathite beats are hardly heard
through the sthetoscope. On the other hand, the movements of the maxil-
lipedes and mandibles interfere strongly. By the graphic method several
good records have been obtained. Tr. were plunged under 2000 ml of
tap water at 22°C in a 3000 ml aquarium, and the scaphognathites con-
nected with the level of a kymograph. Graph n. 1 (Est. IIT) shows normal
beating and n. 2 indicates the phases of the movements of the scaphogna-
thite recorded at high speed of the drum. The straight line corresponds
to the lowering of the scaphognathite which is much more rapid than
rising. It seems that this fact is related to the ondulatory motion of these
organs, as Bock (l. ¢, p. 86) pointed out in Astacus. Graphs n. 3 and 4
show both organs at the same intensity and rythm. Sometimes, however,
assynchronism occurs (Graph n. 5). In all cases mentioned above, the
temperature was maintained at 23°C and the tension of oxygen in water
oscillated between 5 to 6 mg/liter.

Rising the temperature determines an acceleration of the beats
Graphs n. 7-8 and Text-Fig, n. 2). Qo was very high (= 6).

Both scaphognathites are affected in their movements by several
estimuli. Lack of water, mecanical stimulation, etc. provoke stopping of
beating (Graph n. 10). Direct stimuli applied to the antennae give to
the same results (Graph n. 11).

If water is removed from the aquarium, both scaphognathites beating
ceases, but continues when water is added.

The tensions of oxygen in water interfere strongly with the move-
ments of those organs. Gradually rising of tension of oxygen in water
(from 6.7 to 18 mg/O./liter does not determine evident modification in
the beating, but if the tension of this gasis lowered (to 3.1 mg/liter)
beating increases to 234 minute (Graphs n. 12 to 23 and Text-Fig. n. 3).

Influence of carbonic dioxide on the movements of the scaphonathites
is a question still open to discussion. Increase of CO: tension of water
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has been obtained by bubbling the gas through water protected against
the atmospheric gas by a thick layer of mineral oil, as indicated by
Sawayva (1945, p. 148). Before bubbling CO., records of normal sca-
phognathites movements and quantity of COz and O2 of water were noted.
At Oz = 9 mg/ liter and CO; = 15,2 mg/ liter the velocity of the beats
was 120 per minute (Graphs n. 24-30). By rising CO: to 172 mg/liter
(02 = 1.1 mg/liter) the number of beats reached to 150 per minute
(Graph n. 25). These records shows several pauses. By lowering of
CO2 content in water (71.14 mg/liter and Os = 9 mg/liter) the move-
ments returned (Graph n. 26) to the normal frequency. Graphs n. 28-30
indicates some different phases of the scaphognathite beating, respectively
to CO2 = 116,88 mg/1 and O, — 2 mg/1; CO, = 15 mg/1 and O, = 9 mg/1
and CO; — 188 mg/1 and Oz = 2 mg/l. On record n. 29 the irregularites
are due to interference of the maxillipedes movements.

pH influences also the movements of the scaphognathites. In all
experiments described above water pH varied between 8,0 and 5,0. When
pH lowers to below 5,0, frequency and intensity of the secaphognathites
beat decrease until ceasing. Text Fig. 4 shows the relation between
the influence of CO; and that of pH of water on the frequency of the
scaphognathites beats.

It is quoted by BorN (1. c.) that the scaphognathites do not funection
regularly out of water. The results of the experiments carried on here
agree with those of BorN and those Zoonp & CHARLEs (1931, p. 253)
on Potamonautes. When plunged under water, Tr. with both scapho-
gnathites removed, dies quickly; and, in air, they are able to live for a
long time deprived from scaphognathites.

2. Respiratory metabolism

Atempt has been made to determine the respiratory metabolism of Tr.
In other paper (VALENTE 1945, p. 87) it has been stated that within
certain limits, Tr. is independent of the oxygen tensions of water. On
the other and Tr. can live 30 days out of water in dry air. Preliminary
trials soon showed that the oxygen consumption in air would be not less
than that absorved in aquatic phase. To prove this, some experiments
have been carried oh to determine 1) the amount of oxygen consumed
in water and in air; 2) the amount of carbonic dioxid eliminated in both
instances and 3) the aereal and aquatic RQ.

Oxygen consumption has been calculated using a modified respiro-
meter of MERgER (MERKER and BrAunNie 1927, p. 297). Formulae pro-
posed by KaLmus (1930, p. 276) are used to calculate the respiratory
rate. A 300 ecm3 glass cylinder of 5 em of diameter and closed at both
extremities rubber corks was used as respirometer chamber (Fig. 5, A).
Through these corks the chamber is conneeted 1) with the resevoir (B)
of 8000 ml full of water and 2) with two funnels (E and F) each one
having a capacity of 300 ml. Any bubble of air in the chamber is dropped
out by tuve C, after introducing of the animal and filling with water.
Reservoir B contains an agitador and is connected with a compressor by
tube d for aerification. All assembly is put in a large aquarium filled
with water at constant temperature of 25°C.
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The animal is introduced in the respiratory chamber and after 15
minutes it remains calm and motionless in the bottom. Samples of water
are withdrawn by the following manner: 1. Dropping of water from the
chamber to the first funnel E is regulated by a Hoffmann forceps, In
order to obtain flowing of 500 ml per minute — this is the 1srt. sample;
2. after collecting lsrt. sample, water is permitted to flow from the
chamber to the 2nd. funnel F at the rate of 300 ml in 29,5 minutes —
this is the 2nd. sample; 3. this latter operation is repeated once again
and the 3. sample is drawn; 4. finally, the first operation is repeated and
the 4th. sample is withdrawn.

From the funnels the water pass to a WINkLER flask of about 250 ml
(It was used 206,6 ml of Water). Oxygen has been determined by WINKLER
method. Oxygen consumption (x) per animal and per hour is calculated
by Kalmus’ formula:

Ciy: — Caye
X =———— — mg

t300

T X 300 X 60
vV —2

in which C; and C; =

(T = titre of thiosulfate solution corresponding to O2; V = volume of
water used, that is, 206, 6 ml; y; — quantity of thiosulfate; tzoo — time
in second, that is, time in which water has been withdrawn from the
chamber to the funnel F).

All Tr. fastened 24 hours previously of each experiment. Weight
of each animal, barometric pressure and temperature of air have been
also recorded before and just after each experiment. The respirometer
was placed in the laboratory room in such a manner as not to permit
reflex in the glass tube and in aquarium, in order to avoid the so called
effect of number, as has been demonstrated in these crustaceans by
VaALENTE (1943, p. 307).

Samples were obtained also to know the carbonic dioxide eliminated,
using the method of Tmrnmans and HEuBLEIN modified by WiNkLER and
KovtHOFF (ap. WERESCAGIN, ANICKOVA and Forscm 1931, p. 21).

The advantages of the method deseribed above are the following:
1) use of current water which is the normal habitat of Tr.; 2) avoiding
mineral oil to protect water against atmospheric gas; 3) collecting of
large quantity of water for determination of oxygen and carbonic dioxide,
4) use of simply formulae by which direct results are obtained, 5) supply-
ing the respiratory chamber with large volume of water, that is more
than 100 times its own volume to maintain the respiratory equilibrium,
as recommended by GEYER and Mann (1939, p. 443).

Preliminary tests with the apparatus showed that the mean error is
never higher than 0.7 per cent. In order to know at what velocity water
has to run through the respiratory chamber without oxygen intake by Tr.,
some experiments were run and measures of the quantity of this gas in
samples withdrawn at the same time from reservoir B and funnel P
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were made. Results recorded in Table 2 indicate that at a veloecity of
500 em® per minute there is no consumption of oxygen.

This interval of flowing has been calculated also by collecting samples
from both funnels E and F from 29'7” to 31’4”, that is, the time during
which 300 em® of water flow through the respiratory chamber. Fifteen
samples were collected (Table n. 4) at this interval.

Results of several experiments performed to know the oxygen con-
sumption by Tr. are registred in Table n. 5. The mean value is
0.015 cm3/gr/hour. Other experiments has been made to relate the
weight of the animals with oxygen consumption. Table 6 summarises
these results. The oxygen consumed increases as the weights of the
animals augments. The aquatic RQ is indicated in table 7 and values
oscillate between 0.435 and 0.779 (mean — 0.654).

To determine the oxygen consumption from air the respirometer of
Sawayva (1947, p. 44) for amphibians has been adopted to the purpose.
Results of these experiments are recorded in Table 8. The consumption
of oxygen was of 0.30% or 0.343 cm3/gr/hour and the value of the
carbonic dioxide eliminated is higher, a mean of 0.203% or 0.283
ml/gr/hour having been found. The mean of RQ is 0.67. The mean
values of the aereal and aquatic RQ are very close. In comparison with
other Brachyura, as for example Homarus, Astacus, and Palaemon
(HemwBrun 1943, p. 259) oxygen consumption of Tr. is lower in water.

Discussion of the results

The regulation of respiratory mechanism in Tr. is dependent on the
function of both scaphognathites, one of the well known types of this
mechanism. Ventilation of the gill-chamber is caused, chiefly, by the
movements of the scaphognathites. During the aereal phase, absorption
of oxygen through the gill surface is made by diffusion. As has been
admitted by Carter (1931, p. 15) these Brachyura have, during that
phase, the gill surface covered with thin film of water in which the
oxygen of atmospheric air has to be dissolved to reach the internal
medium. In this case, the gills of Tr. would function like the so-called
lungs of diffusion (KroeH 1941, p. 44). It is possible, sometimes to see
some movements of the gills, movements of the same kind as those des-
eribed by Zoonp (1931b, p. 266) in Scorpions. These movements may
facilitate the diffusion of air in the gill-chamber. In the aquatic phase
it is evident that the aeration of the gill-chamber is prometed by the
movements of the scaphognathites, in the same way as has been pointed
out by Zoonp & CuArLEs (1931, p. 257) in Potamonautes. Lowering of
tensions of oxygen in water determines acceleration of .the beats of those
organs, as have been asserted by Karumus (1930, p. 758), Fox & JoHNSON
(1934, p. 10), Seeaar (1935, p. 503) and Linprorm (1937, p. 3) in
Astacus and by v. HEerpT and Krisasman (1939, p. 39) in Eriocheir
sinensis.

Tr. is very sensitive to the variations of the quantity of carbonic
dioxide in water. When this fluids is saturated with the gas, Tr. will
be narcotised.
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Finally, the several experiments performed seem to lead to the follow-
ing conclusions:

1. Tr. possess hard, chitinous gills and its formula is 9 + 3 Ep.

2. Endo- and exopleural surfaces of the gills are cleaned by the
movements of the epipodites.

3. Ventilation of the gill-chamber is promoted by the movements
of the scaphognathites. These organs are of vital importance for the
animal living in water.

4. Frequency of the scaphognathites beating is, in mean, 120 per
minute, Tr. in water of 5-6 mg/liter of oxygen at 23°C.

5. Temperature, direct and indirect mechanical stimulation, tensions
of oxygen, and of carbonic dioxide and pH of water affect strongly the
frequency and rythm of both scaphognathites beatings.

6. Optimum of temperature is 27°C and of pH is 8 (Text-Figs.
n. 2 and 4).

7. In aquatic phase, the frequency of the scaphognathites movements
increases whem the tension of oxygen of water decreases. Increasing of
this tensions is effective only when its value is less than 6 mg/liter.

8. Small increasing of tension of carbonic dioxide in water deter-
mine rising of the frequency of beating of the scaphognathites. High
tensions of this gas narcotise the animal.

9. Oxygen consumption of Tr., in water, varies with the age of
the animals (indicated by the weight) but not in relation with the weight
unity.

10. RQ, aereal and aquatie, has aproximately the same value which
is, in mean, 0.67.

11. Tr. is able to live long time (30 days) out of water. In this
case, they have the so called “emergency respiration”’

G.
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ESTAMPA I

Trichodactylus petropolitanus (GOELDI)

Fig. 1 — Animal visto de frente. (Tamanho natural).
Fig. 2 — Corte transversal de Tr., ¢b, cAmara brinquial; i, intestino.
Fig. 3 — Vista dorsal das brinquias direitas; Ar. a. max. 3, artrobrinquia anterior

3.° maxilipede; Ar. max. 2, artrobranquia do 2.° maxilipede; Ar. p. max.

3, artrobranquia posterior do 3.° maxilipede; Ar, per. 1. artrobrianquia do
1.0 pereiépede; ep. max. 1, epipédio (flabellum) do 1.° maxilipede; esc,
escafognatito; 1.°-5.° per., cinco pares de pereidpedes. Pl. per. 2, pleuro-
branquia do 2.° pereiépede. PL. per. 3, pleurobranquia do 3.° pereidpede;
Pod. max. 2, podobranquia do 2.° marxilipede.
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ESTAMPA II
Trichodactylus petropolitanus (GOELDI)

Fig. 4 — 1.° maxilipede direito.

Fig. 5 — 2.° maxilipede direito.

Fig. 6 — 3.° maxilipede direito.

Fig. 7 — 2./ maxila direita com escafognatito, visto pelo lado ventral.

B, basipédio. C, carpopédio. ei, cilios. Cx, coxopédio. D, daetylopédio. en, endo-
pédio. ese, escafognatito. ex, exopddio. flb, flabellum (epipédio). flg. flagellum.

g, goticulas de substincia graxa. I, ischiopédio. M, meropédio. M, fl. misculos

flexdres do escafognatito. P, protopédio. pex, pré-coxopédio. pod. br., podobrianquia.
81, sulco.
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ESTAMPA III

Trichodactylus petropolitanus (GoELDpI)

Grafieo 1 — Batimentos normais do escafognatito mostrando a regularidade de seus
movimentos. (tempo = 1 segundo).

Grafico 2 — O mesmo registrado com veloeidade maior,

Graficos 3-4 — Batimentos normais mostrando as pausas.

Grafico 5 — Registro dos batimentos ao mesmo tempo dos escafognatitos, direito

(superior) e do esquerdo, mostrando assineronismo.

Grifico 6 — Idem indicando as pausas.
Grafico 7 — Influéneia da temperatura sobre o escafognatito.
Grafico 8 — Registro dos batimentos do escafognatito esquerdo submetido a 220 e

a 32°C.
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ESTAMPA IV
Trichodactylus petropolitanus (GOELDI)
Grafico 9 — Registro dos batimentos do escafognatito esquerdo: a) grifico superior

— a 5-6 mg/1 de oxigénio e a 23°C dentro dagua; b) grafico inferior
— em auséncia dagua.

Grafico 10 — Influéneia de excitagdes mecdnicas indiretas provoecando paradas do
escafognatito.
Grafico 11 — Influéncia de excitagdes mecanicas diretas: a) grafico superior: re-

gistro normal. b) grafico inferior: 1) excitacio antena direita; 2) ex-
citagio da antena esquerda; 3) excitacdo do olho e 4) excitacio do
olho direito.

Graficos 12-16 — Influéneia das tensdoes de oxigénio sdObre ambos os escafognatitos
(explicacdo no texto p. 282).
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ESTAMPA V
Trichodactylus petropolitanus (GOELDI)

Graficos 17-23 — Influéneia da tensdo de oxigénio. (Explicacdo do texto p. 282).

_.Graticos 24-80 — Influéncia das tensdes aéreas carbdnico. (Explicacio no texto p. 283).
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