Sébre o consumo de oxigénio por alguns peixes fluviais

neotropicos. (Cichlidae - gen. Cichla e Astronotus)

por Paulo Sawaya

(Laboratério de Fisiologia Geral ¢ Animal —
Departamento de Zoologia da Universidade de

Sao Paulo)

(38 Graficos no texto)

1. Introdugdo  ..... ...... ..... ee e e e swmsw  mewss
2. Material e métodos ...  .... .... ....... “s seww  m@wees
3. Parte experimental
a) Tucunarés hibridos (Cichla temensis Humboldt x C. ocellaris Bloch
& Schneider) ... .... i %3 sewn mwwees
b) Tucunarés putanga (Cichla sp.) ..... ..... SEE e
e) Apaiaris [Astronotus ocellatus (Spix)] ..... e e

4. Discussdo e resultados .. ST . .. e e

én

. Summary .. ...... SERE B Beweee e e
6. Bibliografia .. PN

338
339
340
341
349
353

333






1

Introducie

2

Uma das caracteristicas peculiares ds Aguas tropicais é o baixo con-
tetido de oxigénio, 0 que condiciona ambiente especial para uma fauna
variada, de que os peixes ocupam lugar de relévo. Dentre as caracteris-
ticas déstes animais, salientam-se aspectos morfoldgicos e fisiolégicos $in-
gulares e excepcionais, muitos ja bem esclarecidos por parte de numerosos
pesquisadores. Dentre &les, JoBerT (1877 e 1878) foi dos primeiros a
preocupar-se com a respiracdo de peixes do Rio de Janeiro e do Amazonas
¢ CARTER & BEADLE (1930a, p. 327) concorreram valiosamente, para éste
estudo investigando a fauna dos pantanos do Chaco Paraguaio.

No estudo das condigdes fisico-quimicas das dguas dessa regifo, éstes
autores (1930, p: 205) demonstraram ser extremamente baixa a taxa de
oxigénio nela existente. Por sua vez, WiLLMER (1934, p. 284), durante
a viagem da expedicdo & Guiana Inglésa, conseguiu determinar que varia
entre 4.5 — 5.0 ml por litro o conteiido de oxigénio nos rios e entre 2.5
— 3.5 ml por litro nos riachos. Os dados de WILLMER concordam com
os de CarTeEr (1934, p. 166) que os obteve das analises das aguas dos
cursos da mesma regido. Este autor, estabelecendo comparacdes dos resul-
tados das determinacées do teor do oxigénio nos riachos e nos brejos das.
duas zonas supra referidas, concluiu que, tanto no Chaco Paraguiio
como na Guiana Inglesa, ocorrem 4guas quase completamente desprovidas
de oxigénio em dissolucfio. Ainda relativamente as condicdes fisico-quimi-
cas de cursos d’agua e de acudes sdo de citar-se as pesquisas de WrIGHT
(1934, 1936, 1937 e 1938) elaboradas no Nordeste Brasileiro e nas ver-
tentes do Alto da Serra em Sfo Paulo (1936). Néste Estado mencionam-se
as investigacoes de Jesus NETTO (1933) sdbre o Rio Tieté e as de KLEERE-
KOPER sObre a represa de Santo Amaro (1939, p. 13), a bacia do Mogi
Guasst (1941) e a lagéa de Quadros (1945) localizada esta Gltima no
Rio Grande do Sul. Estudos fisico-quimicos foram ainda feitos por &ste
limnologista em Pirassununga (1940), E. Sdo Paulo, ao inquirir as causas.
da mortalidade de peixes habitantes dos tanques de criacdo.

A vista das mencionadas particularidades das dguas das regides- tro-
piecais assinaladas acima, é natural que a fauna ictiolégica possta carac-
teristicas préprias, como acontece, por exemplo, com o acentuado nimero
de peixes que nfo dispensam respiracido aérea e possuem orgios accessé-
rios especializados para essa respiracdo, entre os quais se enumeram nio-
somente a bexiga natatéria, como diversas formacdes de natureza epitélio-
vascular em comunicacdo com o tracto digestivo. Déstes orgdos e a sua
funcdo, Ravrner (1910, p. 517), WINTERSTEIN (1921, p. 150), LEINER
(1938, p. 62), Kroau (1941, p. 44), principalmente, resumem o que h4 de
essencial na extensissima bibliografia antiga e moderna.
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Alguns representantes tipicos dessa fauna ictiolégica mereceram, entre
nés, a atencdo de von ImeriNng (1929, 1930) e de seus colaboradores,
vitando-se entre éles GUIMARAES & Bmroamin (1934, p. 50), que estu-
daram o consumo do oxigénio de algumas espécies muito freqiientes nos
rios de Sdo Paulo, e Azevepo (1938, p. 211) que, no decorrer df' suas
pesquisas relativas & piscicultura, contribuiu com varios dados sobre a
biologia de peixes do Nordeste. .

A maneira por que alguns peixes neotrépicos reagem a essas condi-
«des excepcionais, pareceu-me digna de estudo, por ser, sem divida, um
dos indices significativos de sua complexa biologia.

Em julho de 1944 tive oportunidade de estagiar em Belém do Pal.':«'x,
freqiientando o Museu Paraense “EmiLio GoeLpr”, e, gracas ao convite
€ A extrema gentileza de seu entdo diretor, Dr. CarLos ESTEVAO DE
OLIVEIRA, foi-me possivel efetuar algumas experiéncias, servindo-me dos
mais expressivos e importantes espécimes de peixes da regido. Ao tempo
em que permaneci em Belém, a seceio de piscicultura do mencionado
Museu achava-se interessada na criacio de peixes amazdnicos destinados
a povoar, principalmente, os acudes do Nordeste. Eram, no momento,
relativamente abundantes algumas Cichlidae (gen. Cichla) — Tucunarés
e Apaiaris —, Arapaimidae [ Arapaima gigas (Cuvier)] — o famoso Pira-
ruci —, tddas espécies muito importantes sob o ponto de vista econd-
mico, e outras de interésse exclusivamente cintifico, como a celebre Lepi-
.dosiren paradoza Frrz., a conhecida Traira-boia. Tanto desta altima como
do Piraruch, por serem peixes tipicamente de respiracdo aerea, ocupar-
me-ei em outro artigo (veja SAwAva 1946, néste Boletim p. 255).

No presente trabalho, levando em conta, principalmente, as quali-
-dades fisicas e quimicas da 4gua, e mais precisamente, o seu baixo tedr
.em oxigénio, pretendo tratar execlusivamente das Cichlidas citadas, dando
-aqui os resultados das medidas relativas ao consumo de oxigénio.

O curto periodo de tempo que estacionei em Belém, e o pequeno
nimero de animais disponiveis, impediram-me de estender minhas inves-
tigacdes a outros pontos da respiragio déstes peixes, nio me sendo possi-
vel nem mesmo determinar os valores referentes ao gis carbdnico. Além
.disso, os recursos reduzidos com que pude contar, ndo obstante a grande
benevoléncia e boa vontade do Diretor do Museu e seus dedicados auxi-
liares da secgdo de piscicultura, ndo me facultaram pesquisas acuradas,
pelo que o presente trabalho traz, antes, as caracteristicas dos trabalhos
.de campo, em que predominam observagdes de ordem ecoldgica. Com
isto quero dizer que me preocupei mais com o comportamento dos peixes
estudados, quando submetidos a tensdes relativamente baixas do oxigénio,
-em ambiente fechado, do que com o préprio mecanismo respiratério, ndo
obstante representar éste dltimo ponto, sem ddvida, tema bastante suges-
tivo e digno de atencdo, especialmente por se tratar de espécies de peixes
-que apresentam, como se verd, modalidades singulares de absor¢ido do
-oxigénio indispensivel & manutencio da vida.

Os Tucunarés e os Apaiaris aqui estudados sdo, depois do Pirarucuy,
segundo indicam Courto pE MacarLmHAes (1931, p. 223), EicEMANN &
ALLEN (1942, p. 402), ambos corroborados por EstEVA0 DE OLIVEIRA
(1944, p. 105), as espécies de maior importincia econdmica local, cuja
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aclimatacdo aqui no Sul agora se tenta com certa intensidade. Aqui estd
mais uma razio que me levou a efetuar as experiéncias que se seguem,
procurando investigar alguns pontos de metabolismo destes peixes, o
que se coaduna com o programa de estudos atualmente em desenvolvi-
mento no Laboratério de Fisiologia Geral e Animal do Departamento de
Zoologia da Universidade de Sao Paulo,

2

Material e Métodos

3

Dos tanques de criagio do Museu Paraense “EMILIO GOELDI” ‘foram sele-
cionados quatro lotes de peixes, cada um com exemplares aproximadamente da
mesma idade, peso e tamanho, a saber: um lote de Tucunarés ali chamados de
hibridos por resultarem do cruzamento de T. tinga x T. asst (C. temensis HUM-
BOLDT x C. ocellaris BLOCH & SCHNEIDER); um de Tucunarés putanga (Cichle
8p.) e, finalmente, um lote de Apaiaris [dAstromotus ocellatus (SPIX)]. Todos os
espécimes achavam-se em excelentes condi¢des de vida, sendo retirados dos tanques
onde se criaram segundo o processo descrito em outro trabalho (SAWAYA & MARA-
NHAO, v. éste Boletim p. 357). Houve euidado em escolher os exemplares em periodo
de repouso sexual, pois, é sabido, éstes peixes, como as demais Cichlidas, na época do
cfo, sio geralmente irrequietos e brigadores. O seu metabolismo, é natural, deverd
diferir muito numa e noutra destas fases da vida.

Um aquério com cérca de 24 litros de agua da torneira, recebia um peixe
para cada série de experiéncias. Em amostras de 50-100 ml dosava-se previamente o
téor de oxigénio da 4gua pelo método de WINKLER, segundo a modificacido de
BIRGE & JUDAY (1911), e depois, entdo, era o animal, que havia jejuado 24
horas, colocado no aquério e o liquido protegido contra o ar por uma camada
de 6leo mineral, de espessura de 3 a 4 ems. Cada meia hora seguinte colhiam-se
as amostras, por sifonagem, para avaliacio da taxa de oxigénio.

Registraram-se, sistematicamente, o pH determinado pelo método colorimétrico
de FREYE e os pésos dos animais, sendo éstes apenas antes do inicio de cada
experiéneia.

O aquirio permaneceu no laboratério de piscicultura do Museu, préximo a uma
janela. Dentro do prazo de cada série experimental, geralmente duas horas, a tem-
peratura, anotada no principio e no fim dos trabalhos, nio sofrew variagio, em
geral, além de um gréo.

Embora nio anestesiados, os peixes permaneceram quietos no meio da massa
liquida. Muito poucos os que, de vez em quando, se moviam para uma ou outra
extremidade do aquirio.

Aproveito a oportunidade para agradecer a inestiméivel cooperagio do pes-
soal técnico da Seecdo de Piscicultura do Museu Paraense ‘“Emilio Goeldi”, Srtas.
Alba de Albuquerque Maranhio, Stella Sylvia Lima e Inah da Motta Silveira que me
auxiliaram na obten¢io dos peixes e nas anilises da 4dgua. Ao saudoso Dr. Carlos
Estevio de Oliveira, entdo Diretor do referido Museu, consigno aqui minhas homena-
gens pelas facilidades que me proporcionou, faeilitando-me sobremaneira a minha
tarefa. Aos Drs. Rubens Salomé Pereira e Michel Pedro Sawaya estendo &stes
agradecimentos pela revisdo critica deste trabalho.
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3

Parte experimental

a) Tucunarés hibridos (Cichla temensis Humboldt x C. ocellaris
Bloch & Schneider)

Os peixes de péso compreendido entre 110 e 180 grs foram deposi-
tados, um em cada série de experiéneias, no aquéario com agua corrente
da torneira. Depois de certo tempo, geralmente de meia a uma hora, o
animal ambientava-se ao recipienté e s6 de quando em quando executava
movimentos para um e outro lado. Displis o aquério sébre a mesa de
trabalho, de modo a evitar o conhecido efeito de niimero apresentado
comumente por certos animais aquéticos, como por exemplo os peixes e os
crusticeos (ScHLAIFER 1939, p. 381; GeEveEr & Mann 1939, p. 429 e
VALENTE 1943, p- 305) por via do reflexo das paredes da sala Nas cinco
séries de experlenelas as temperaturas estiveram entre 29° e 31,2° C,
devendo-se notar, porém, que em cada uma das séries ndo houve, pratl-
camente, alteracdo termométrica.

O consumo do oxigénio foi ealeculado pela diferenca entre o tedr desse
g4s no liquido, a partir da dosagem inicial (antes de se depositar a camada
protetora de 6leo) e as dosagens subsequentes, de 30 em 30 minutos até 2
horas. Os resultados conseguidos acham-se expressos na tabela I, onde se
menciona, além do consumo de oxigénio por animal e por hora e por quilo-
hora, a percentagem da saturacéo calculada segundo BireE & Jupay, 1911,
p. 18.

Como se podera ver pelos dados dessa .tabela, os Tucunarés hibridos
ndo ¢onsomem uniformemente o oxigénio e nem ha relacio entre a percen-
tagem de saturacdio do gés e o respectivo consumo, pois enquanto a pri-
meira decresce de modo gradatlvo (Fig. n. 1), o tltimo oscila notavel-
mente. Assim, por ex., na experiéneia.n. 3, com saturagéo inicial de 64.1%,
o consumo foi de .260 ml, e na segunda meia hora, a saturacfio, caindo
para 59.39% (diminuicio de 8%), o consumo elevou-se para 781 ml
‘(aumento de 300%). J4 o peixe n. 5 procedeu de modo completamente
diferente, pois a uma saturacéo inicial de 58.9% corresponde um consumo
de oxigénio .583 ml, e na segunda meia hora, decrescendo a saturacdo
para 47.6% (diminuicdo 19% ) o consumo baixou para .346 ml (diminuigdo
de 41%).

Consultando-se ainda a referida tabela, notar-se-4 que esta variacgéo
do econsumo do oxigénio é caracteristica da respiragio déste peixe. Vé-se
claramente que a percentagem de saturagdio, como é natural, vai dimi-
nuindo sempre, mas o consumo do oxigénio ora se eleva, ora se reduz,
independente, portanto, da tensdo do gis na &gua. Ndo obstante essa
falta de correlacdo entre os dois valores (percentagem de saturacio e
consumo de oxigénio), verifica-se que, nas séries 1, 2 e 3, a absor¢io
do gas é menor nos trinta minutos iniciais que nos subseqiientes, sendo
igual na 4 e menor apenas na série 5. Se se prescindir deste dltimo resul-
tado, poder-se-a dizer que os demais, na segunda meia hora, concorrem
para afirmar a independénecia hi pouco aludida. Na terceira meia hora os
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valores do gasto de oxigénio sdo ainda mais variados, ora sdo maiores que
os da meia hora antecedente (n. 1 e 4), ora sdo menores (n. 2, 3 e 5).
Na meia hora restante é ainda senswel a varlagao aumento do consumo
em relaqao 3 terceira meia hora (n. 2 e 5) e dlmmulgao désse consumo
com os animais 1 e 4. Isto quer dizer que se aproximam muito rapida-
mente do limiar na asfixia.

O caleulo do consumo do oxigénip por quilograma hora e por animal
hora foi feito na base da média dos valores durante as duas horas de
duragio, tempo maximo de cada experiéncia, e indica existir proporcdo
inversa entre o péso dos animais e. o, respectivo consumo do gés: gastam
mais oxigénio os peixes de péso menor.

Fato digno de nota é, ao meu ver, a pequena resisténcia destes
Tucunarés ao ambiente do aquario. Dos cinco experimentados, trés apresen-
taram asfixia quando a percentagem de saturacao caiu a 20% ou menos
(n. 3, 4 e 5). Segundo pude notar no Museu, os tanques que -continham
éstes animais eram ininterruptamente arejados, fazendo-se cair a agua
de uma torneira colocada bem no alto, distante da superficie liquida, e
era também necessirio oferecer-lhes dgua corrente em abundéancia. Isto
significa que éstes Tucunarés sio exigentes quanto ao oxigénio, que se
lhes deve proporcionar continuamente.

Outro ponto que merece registro vem a ser os baixos valores do con-
sumo do oxigénio por quilograma hora, pois varia entre 2.91 e 9.7 ml
por litro. Ndo dispondo de meios adequados para estender estas pesquisas,
tive de limitar-me ao uso da Agua da torneira com a sua percentagem
normal de saturacdo, a qual, como se sabe, é dependente da temperatura.
Assim, restringi-me a submeter os, peixes as saturacbes que a agua cor-
rente oferecia, e que, na realidade, sio muito baixas (méiximo de 64.1%
e minimo de 40.1% ). Todavia, quer-me parecer que, dada a temperatura
quase sempre elevada na dita regido..(entre 25%.e 30°C), sejam estas as
condicOes mais préximas do ambiente natural.

b) Tucunarés putanga (Cichla sp.).

Os animais déste lote eram bem menores que os do anterior. O péso
nio ultrapassou 18,3 grs., sendo o menor de 7 grs. A temperatura manteve-
se estavel, havendo, apenas na tltima série (n. 11), uma variacdo de 2°C.
Com exceciio do n.° 9, as saturacdes iniciais foram relativamente baixas,
ficando entre 53.9% e 67.0%

As experiéncias realizaram-se com as mesmas precaugdes das ante-
riores. Os resultados reunidos na Tab. II indicam, também aqui, acen-
tuada irregularidade do consumo do oxigénio em cada periodo de tempo,
permaneeendo entre 40 e 90 ml o consumo por quilograma hora.

O exame da referida tabela daria margem a que se repetissem quase
as mesmas consideracdes ja feitas ao se comentarem os resultados agru-
pados na tabela anterior, com excecdo do fato de raramente se observarem
smtomas graves de asfixia. Somente quando a saturacio desceu a 15.7%
(n. 6) é que o animal ficou inanimado. Retirado do aquério, recuperou
o estado normal depois de uma hora em 4gua fortemente arejada. Pode-se
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dizer que também os Tucunarés putanga consomem o ox1gen10 dissolvido
na agua mdependentemente da tensdo. Deve-se notar, porem, que ndo
se consegue estabelecer aqui qualquer relaciio entre os pésos e 0s valores
referente & absorcio do oxigénio. Néste particular chama a atencéo o
fato do alto consumo (.615 ml por litro) efetuado pelo peixe de menor
péso (n. 8). Em contradi¢iio com &ste resultado estid o que se verifica com
o n. 7, que, apenas com uma grama de diferenca do anterior, apresenta
o menor consumo horario médio (.321 ml por litro). A diferenca de
saturacdo inicial em ambos os casos é apenas de 8.6% e a da final de
6.3%, o que, evidentemente, nio explica a aludida discrepincia. Ha ape-
nas a anotar, segundo os dados do respectivo protocolo, que, no caso do
animal n. 8, na tltima meia hora houve acentuada, agitacio, mas, ainda
assim, o consumo correspondente,” quando se comparam os dois resultados
respectivos, ndo justifica qualquer referéncia para uma explicacdo déste
fato singular.

¢) Apaiaris [Astronotus ocellatus (Spix) ]

Néste terceiro lote; seguindo-se os mesmos métodos, houve trés exem-
plares de pésos muito aproximados (n. 12-14) e, iniciaram-se as dosagens
com pereentagens de saturacdo quase idénticas. Nos dois primeiros casos
(n. 12 e 13) a saturacdio final foi a mesma (13.4%) e, & medida que
baixava a taxa de oxigénio, também diminuia a do consumo, embora, como
nos casos anteriores, sem proporcionalidade entre os valores respectivos.
Com o Apaiari n. 14, porém, os fénomenos ocorreram de modo comple-
tamente diverso. N&o s6 as diferencas das percentagens de saturacao
foram decrescendo irregularmente, como mais irregular foi o tonsumo
correspondente do oxigénio. Comparando-se, porém, éstes trés animais
(12-14), nota-se uma estreita relacio entre os pésos e o consumo do
oxigénio por quilograma/hora: aos pésos menores correspondem valores
mais baixos dessa taxa.

Com os de n. 15 e 16, de péso muito maior que o dos precedentes,
também foi sensivel a variacdo do consumo de gis. Os resultados destas
duas séries nio permitem qualquer comparacio. Todavia, a saturacio
final, que corresponde, praticamente, 4 taxa asfixica, manteve-se em nivel
aproximado ao das anteriores. Cumpre notar ainda que, no caso do n.
16. a saturacdo inicial foi a menos elevada de tddas. Logo na primeira hora
houve sensivel consumo de gas (1.161 ml), e nas seguinte os valores man-
tiveram-se quase num mesmo nivel baixissimo (.138, .148 e .143 ml) em
relacdo ao primeiro, o que fez descer a percentagem de saturagao ao nivel
da zona asfixica (20.8, 18.3, 15.6 e 13%). Nesta experlencla o animal foi
retirado do aquario em estado bastante precirio, ji em asfixia, recupe-
rando-se somente hora e meia depois, em ambiente intensamente areJado
E interessante notar que o Apaiari n. 15, embora fosse retirado do aquario
com 4gua de percentagem minima de saturagio (10.0%) no fim da expe-
riéncia, ndo apresentava sintomas asfixicos graves. Neste caso houve tam-
bém uma acentuada elevacio do consumo de oxigénio, mas aqui isto se deu
na segunda meia hora e ndo na primeira, como no caso do animal n. 16.
Tal fendmeno, convem assinalar, também ocorreu com o n. 14 e o n. 12.
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Neste ultimo, como no n. 16, apés essa ascencdo intensa dp valor do
oxigénio consumido na primeira meia hora, os valores dos periodos se-
guintes cairam notavelmente, permanecendo num nivel aproximadamente
idéntico.

4

Discussao e resultados

Os trés grupos de peixes submietidos a baixas tensdes de oxigénio
caracterizam-se, como se pode ver pelo confronto dos resultados das trés
tabelas, por uma acentuada irregularidade no consumo deste gis em disso-
lucio na 4gua ambiente. O decréscimo das percentagens de saturacio,
embora gradativo, é também irregular em cada grupo e, pode-se dizer,
dentro de um mesmo lote, para cada peixe. Nio obstante, a analise das
respectivas curvas destas percentagens oferece margem a algumas consi-
deracdes interessantes. Assim, no primeiro grafico (Fig. n. 1) nota-se que
as tensdes de oxigénio da Aagua, a que @

‘foram submetidos os Tucunarés hibridos . ‘i\

n. 1, 2, 3 e 4, iniciando-se com valores ' PN 1]
aproximados, foram diminuindo quase com  §¥ \\\ \\

a mesma intensidade até atingirem um g, R N

valor final ao redor de 20% de saturacio. § e AN s

Essa diminuicio é mais acentuada com os ¥¥ NSNS
animais 1 e 2, submetidos as mais baixas h\g . _
tensdes iniciais, respectivamente 58.1% e 15"—*7”5'" L ’lo ‘L

'40.19% de saturacio. No segundo grafico

(Fig. n. 2) poder-se-o distinguir dois b ]d(,-oz P,f’f,“';’gt{"lﬁe";o ‘::uziit,‘,‘_'
grupos de Tucunarés putanga: os de Tucunaré hibrido (0. )oce”a"'ﬂ x
n. 7,8, 10 e 11 e os restantes, 6 ¢ 9. No ' '

primeiro as curvas correspondentes de decréscimo da percentagem de
saturacio apresentam quase as mesmas inflexdes. Iniciando-se com
saturacoes aproximadas, terminam também em niveis de valores entre
36.2% e 42.5%. No segundo grupo, para o animal n. 6, a baixa satura-
c¢do inicial, 61.5%, foi seguida de uma descida dos valores respectivos, indo
terminar com uma saturacdo final muito aquem da taxa asfixica (15.5%),
a0 passo que o animal n. 9 foi colocado em ambiente de saturacdo inicial
considerada alta (82.9%) e a queda das tensdes quasi nio sofreu alteracio
a partir da segunda meia hora, indo finalizar com uma percentagem de
saturacdo ainda maior que as saturaces iniciais a que se submeteram
os outros peixes deste lote (67.6%). Deve-se notar (Tab. IT) que na
segunda meia hora ndo houve alteragdo da taxa de oxigénio, e, muito
infelizmente, a experiéncia ndo pode ir além da terceira meia hora, por
ter o animal apresentado sintomas evidentes de asfixia. Nao me foi pos-
sivel encontrar qualquer explicacio para éste fendmeno, que fica isolado
entre os cinco casos restantes déste segnndo lote.

O comportamento dos Apaiaris aproxima-os dos Tucunarés. espe-
cialmente quanto 3 variacdo do consumo horario e médio do oxigénio.
As respectivas curvas das percentagens de saturacio tém em geral queda
‘mais riapida, quando as tensdes iniciais sdo aproximadas. Nos casos de
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sensiveis diferencas de saturacdo (n. 15 e 16), ao redor de 60%, as Tes-
pectivas curvas, no inicio bastante divergentes, vém, no final, terminar
quase no mesmo ponto.

Desta comparacio resulta que os peixes aqui considerados sﬁf) ir.lca-
pazes de realizar economia de oxigénio. Consumindo nas trés primeiras.
meia horas quantidades apreciaveis do gas, promovem o empobrecimento:
da 4gua, o que os leva rapidamente & taxa asfixica.
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Fig. 2 — Percentagens de satu- Fig. 3 — Percentagens de satu-
racio do O, na #dgua do aquério. raciio do O, na 4gua do aquirio.
Tucunaré putanga (Cichla sp). Apaiari (Asironotus ocellatus).

Dos dados apresentados nas tabelas se deduz que os Tucunarés hibri--
dos sfo os menos resistentes, pois quase todos os experimentados, na tltima
meia hora, mostravam sinais evidentes de asfixia. & preciso levar em conta,.
néste particular, que &stes eram os peixes mais jovens de todos os lotes.
Mais resistentes-de todos, pode-se dizer, foram os.Apaiaris. Decorridos os
120 minutos de cada experiénecia, a saturacdo final da dgua do aquéario-
estava em nivel em geral bem inferior ao correspondente dos Tucunarés.
hibridos, e, ndo obstante, os animais apresentavam-se em condicdes rela-
tivamente boas.. Entre os extremos de resisténcia, de um lado os Tucunarés.
hibridos e do outro os Apaiaris, ficam os Tucunarés putanga. Realmente,
éstes, embora exigentes quanto ao consumo de oxigénio, 0 sio menos que-
os T. hibridos, pois suportaram muito melhor as quedas de tensdo de
oxigénio na agua do aquario. Como se vé na Tab. II, em um caso a satu-
racdo final caiu a 15.7%, e, apesar disso, o animal nfo apresentou sintomas
nitidos de asfixia. A maior resisténcia dos Apaiaris talvez decorra do-
habito de se enterrarem no lodo e ai ficarem durante algum tempo, quando
perseguidos. Tal costume torna a sua pesca bastante dificil, e, sem davida,.
proporciona-lhes um treino respiratério que os torna menos exigentes que:
as Cichla.

Outro ponto digno de referéncia vem a ser a divergéneia no consumo-
do oxigénio por quilograma e por hora. Ji foram assinalados os baixos.
valores resultantes das experiéncias com os T. hibridos. Os maiores niime-
ros alcancados encontram-se na Tabela II, dos T. putanga. Abaixo destes.
vém os Apaiaris. Ndao ha davida, existe aqui estreita relacdo com a dife-
renca de péso dos animais. Os de menor peso, os T. putanga, tiveram-
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maior consumo e, viceversa, os de maior peso, os Apaiaris, consumiram
menos oxigénio.

As referéncias bibliograficas sobre o metabolismo dos peixes sdo em
tal nimero que nfo se enquadra nos limites desta publicacdo qualquer
tentativa de um resumo, mesmo aproximativo, dos resultados até agora
conhecidos. Por outro lado, sendo uma classe que comporta mais de 20.000
espécies conhecidas, segundo a Gltima resenha publicada por ArnpT (1939,
p. 114), os dados da literatura especializada, é natural, sio extremamente
diferentes e, por isso, ndo comparaveis. Nem mesmo se poderiam levar em
conta apenas as Cichlidas em geral, das quais se acham descritas cérea de
400 espécies (SToYE 1935, p. 204). Posso informar tdo sdOmente que, em
relacdo aos representantes neotrépicos desta familia, muito poucos foram
estudados quanto ao metabolismo respiratério. Excecdo feita de citacoes
resumidas em relatérios de piscicultura (Viemra & Orivera 1939, p. 104;
AzeEvEDO & VIEIRA 1940, p. 118 e outros) ou em descrigoes de viagens ao
continente americano (Haseman 1910-1911, p. 322 e 1910-1911a, p. 331)
ou ainda em trabalhos taxondmicos (CASTELNAU 1855, p. 17 e muitos
outros), em toda a bibliografia compulsada, apenas PerLEGrIN (1903, p.
41), em sua monografia sobre as Cichlidas, faz uma ou outra referéncia
A biologia das espécies estudadas agora em Belém do Pari, sem aludir,
todavia, ao metabolismo respiratério.

Espécies circunscritas & bacia amazonica, ndo obstante a pesca inten-
siva por causa da notdvel importincia econdmica, ainda nio foram inves-
tigadas sobre o ponto de vista fisiolégico, e mesmo os Tucunarés ainda
nio sdo bem conhecidos taxonomicamente, do que decorreu preferir indi-
car aqui apenas o género da espécie denominada T. putanga. O trabalho
mais recente que me veio as maos, (LEINER. 1938), especificamente dedi-
cado a fisiologia da respiracdo dos peixes, em geral silencia completa-
mente, ndo s6 quanto as Cichlidas, como também &s demais espécies desta
familia. O mesmo acontece com o tratado fundamental de WINTERSTEIN
(1921).

Dentre os muitos representantes desta familia na América do Sul,
somente os Acards foram estudados por alguns autores, e me pareceu
interessante referir os seus dados em cotejo com os que obtive em Belém
do Para. CArTER & BEADLE (1930a, p. 357), em seu estudo sObre a fauna
do Chaco Paragudio, fazem alusbes ao Acara portalegrensis, por éles colo-
cado entre os peixes tropicais que nio tém habito de respirar o ar atmos-
férico, mas que permanecem na camada de 4gua muito préxima i super-
ficie, drenando-a para as brinquias. Segundo éstes autores, essa camada
é uma fonte disponivel de oxigénio para muitos peixes. Ficando & cérea
de meia polegada abaixo da superficie livre, e estando permanentemente
em contato com a atmosfera, é a zona mais arejada do liquido, e dai ser,
nela, maior a disponibilidade do oxigénio. Em virtude de sua delgadeza
nio se poude avaliar a taxa respectlva desse gis e CArTER & BEADLE
foram levados a admitir maior oxigenagdo nessa zona do hquldo, pelo
préprio comportamento dos peixes que nela habitavam, pois, muitas
espécies que ndo possuem o habito de respirar ar atmosférico, valem-se
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dela como fonte de oxigénio. £ bem conhecido, quando na 4gua doce a
concentracio do oxigénio se reduz, muitos peixes e alguns animais de
respiracio aerea vém i superficie para aproveitar a zona de microestra-
tificacfio do gas que se forma em consequéncia das trocas com a atmosfera
dotada de uma tensdo de oxigénio comparativamente muito mais alta que
a da &gua. As Cichlidas aqui estudadas aproveitam-se, sem davida, desta
camada superficial oxigenada. Durante todo o curso das experiéncias
permaneciam sempre muito préximas i superficie da &gua, quasi em
contato com a camada protetora de 6leo. Em nenhum caso foram vistas
a procura de oxigénio atmosférico, nem mesmo na tentativa de perfurar
esta camada.

Ainda no easo do Acara portalegrensis os autores acima referidos
encontraram 34.9 de oxigénio e 2.% de anhidrido carbdnico no gis extraido
da bexiga natatéria, o que faz admitir ser realmente de grande impor-
tincia ésse 6rgdo como auxiliar da respiracio.

Em Sio Paulo, GuiMaries & Bercamin (1934, p. 55 e 56) publi-
caram as determinacdes do consumo de oxigénio por uma Cichlida bas-
tante freqiiente nas circunvizinhancas da cidade, o Acari do género
Geophagus. Os dois Ginicos animais utilizados caracterizam-se pela grande
irregularidade désse consumo. A percentagem de saturacio da agua vai
gradativamente decrescendo, passando de 68,46% a 7,93% no fim de dez
horas. Os resultados por mim obtidos, como foi visto, apresentam também
estas caracteristicas, com a diferenca de tédas as Cichlidas experimen-
tadas ndo resistirem além de duas horas no aquério, enquanto que uma
das de Sdo Paulo ali permaneceu dez horas. Quer-me parecer que a dife-
renca de temperatura em que foram feitas as experiéneias nas duas
localidades, pelo menos quanto ao primeiro Acari, possa ser, em parte,
responsivel por esta divergéncia de comportamento em relacio ao limite
da taxa asfixica.

Ainda como causa da aludida diferenca de comportamento dos peixes
estudados em S&o Paulo e os do Para, deve ser mencionada a possibilidade
de uma filtraciio do oxigénio atmosférico através da camada de parafina
liquida nas experiéncias com o Geophagus, com que, segundo dizem os res-
pectivos autores 1. c., p. 53), se protegia a superficie da 4gua. Conforme
ficou demonstrado em trabalho recente (Sawava 1945, p. 148), uma ca-
mada de 6leo mineral protege eficazmente a 4gua do aquario contra a
contaminagéo do oxigénio atmosférico, sdmente quando possui 5 cms de
espessura e, assim mesmo, apenas durante um periodo ndo excedente a
oito h01_'as e, para duas horas, uma camada de 3-4 cms de 6leo é suficiente.
Estfa hipétese é aqui lembrada, visto como os mencionados autores nio
mdlca}n a espessura do 6leo de parafina utilizado em suas experiéncias.
B obV{o que, além destas duas causas possiveis, e aqui invocadas para uma
tentativa de explicagio da diferenca de comportamento dos aludidos
peixes, outra, a mais importante, a diferenca genérica e especifica, deva
ser mencionada.

Mgrece registro, no caso, a elevada temperatura (ca. de 30°) em que
se .reahzaram as experiéncias em Belém e a relativa pouca atividade dos
peixes, contrariamente ao que acontece com os peixes marinhos, que apre-
sentam, com a elevagdo da temperatura, o que Baeriont (1907, p. 247),
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chama de dispnéia térmica. Em geral, nessa temperatura os peixes se
mostram muito ativos (GARDNER & Leatmam 1914, p. 591; GARDNER,
King & Powers 1922, p. 529; GarpNEr & King 1922, p. 730 ete.) consu-
mindo, naturalmente, muito maior quantidade de oxigénio. Sinais de
morte aparente foram observados por éstes autores a 35° em Carassius e
Truta. Com os peixes do Pari, sem davida, interveiu decisivamente o
fator importante da aclimatagio, como alids ji foi demonstrado, para esta
classe de animais, por WeLLs (1935, p. 364 e 1935a, p. 224). A tempe-
ratura média em Belém do Pari oscila entre 25° a 35° e é natural que
os peixes agora estudados tenham alcancado equilibrio metabélico decor-
rente de sua aclimatacio.

Como quer que seja, nio obstante o comportamento singular dos pei-
xes desta familia, muito caracteristica da fauna neotrépica, nio deixam
éles de seguir a regra comum dos demais peixes, incluindo-se entre os
animais em que a respiracdo é, até certo ponto, grandemente independente,
em limites bastante extenssos, da tensio do oxigénio (Hyman' 1929, p. 508).
Os resultados expostos nas tabélas I-III, indicam, & evidéncia, como disse
a inexisténcia de qualquer correspondéncia entre a percentagem de satu-
ragio do oxigénio na agua e o consumo, seja horario, seja médio. Para
o caso presente, porém, a extensio daquéles limites de independéncia é
relativamente reduzida, em virtude de se tratar de peixes que necessitam
de uma zona bastante oxigenada e sdo muito sensiveis 4 diminui¢do do
oxigénio na igua. Confirma-se assim para &stes peixes, o habito geral dos
representantes da classe ji demonstrado por muito autores como WiN-
TERSTEIN (1908, p. 73), HEnze (1910, p. 255), HEE & BonneT (1925, p.
289) ete. da independéncia da absorcdo do oxigénio em relacdo & tensio
do gas. Naturalmente, como acentiia Krvs (1930, p. 195) em sua critica
aos dados apresentados por Harr (1929, p. 212), tal independencia
sOmente se verifica abaixo do limiar de asfixia, como se d4 realmente com
os animais destas experiéncias. Ultrapassa os limites deste trabalho a
diseussio sObre éste ponto importante, qual o das relacées do consumo
do oxigénio com as tensGes do gis na 4gua ambiente. Restrinjo-me a
indicar aqui os resultados conseguidos que levaram a incluir, tanto os
Tucunarés como os Apaiaris, na categoria de peixes cujo consumo do
oxigénio independe da tensdo do gis na agua, mas como limiar de asfixia
ao redor de 20% para os T. hibridos, de 15.% para os T. putanga e de
10% para os Apaiaris.

Trata-se, como se vé, de um tipo especial de respiracido e, foi porisso
que, seguindo as indicagdes de WerLLs (1932, p. 580), procurei primeira-
mente ambientar os animais no aquario, iniciando as dosagens sémente
depois de meia ou uma hora. No trabalho de Wells é nitidamente demons-
trada a influéncia do tempo na determinacio-do metabolismo respiratério.
Os peixes por éle experimentados (Fundulus parvipinis) apenas atingiam
o nivel metabdlico normal 24 horas depois de transferidos para o novn
ambiente, o de experimentacio. Infelizmente, ndo me foi possivel repro-
duzir estas experiéncias, nio s6 pela falta de recursos, como também por
ser inadequado o meu material. E nem mesmo julguei isso essencial, visto
como os peixes foram selecionados de tanques com arejamento artifiecial,
onde se eriaram e dai foram transferidos para aquério da experiénecia, o
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qual diferia daquéles tanques apenas pela capaci(!ade menor. O periodo
de tempo que medeou entre a transferéncia do ammal. do ta_nqu.e para o
aquario pareceu-me suficiente para refazer-se das manipulagdes indispen-
siveis para a transferéncia e para as pesagens, tudo efetuado com a
méaxima rapidez.

A pequena resisténcia destes peixes a um decréscimo do teor do oxi-
génio na adgua pode estar ligada a peculiaridade do mecanismo da respi-
racio, qual seja por ex., a interferéncia da bexiga natatéria como orgao
auxiliar. N&o obstante, se levarmos em conta os resultados obtidos por
WeLLs (1913, p. 345) um outro fator talvez interviesse apressando a asfi-
xia, e vem a ser a alcalinidade da 4gua. Segundo éste autor, teor baixo de
oxigénio (0.1 ml por 1) em 4gua alcalina causa mais rapidamente a morte
dos peixes que o mesmo teor em 4gua 4cida, 0 que sugere possuirem &stes
animais um optimum para o COs. Os protocolos das minhas experiéncias
indicam que a taxa de oxigénio nunca chegou a menos de .556 ml por
litro, o que corresponde & mais baixa saturacio (10%, Tab. III, n. 15).
Em que pese a essas condigdes favoriveis, a interferéncia de pH acima
de 7,5 possivelmente, tenha apressado atingirem os animais a taxa asfixica.

Deixo aqui de parte a questfio, ndo menos importante, do chamado
“espaco vital” requerido pelos peixes e que deve ser levado em conta nas
trocas metabélicas. Em suas investigacdes GEYER & MANN (1939a, p. 443)
concluiram ser necessirio, pelo menos no caso da Perca fluviatilis, um
volume de agua corrente entre 5 e 10 vézes o volume do peixe. Tendo
empregado em minhas pesquisas aquarios de 24 litros, alids os finicos
de que podia dispor na ocasido, julguei poder prescindir deste fator, tanto
mais que o tempo reduzido da permanénecia dos animais no aquirio (2
horas no miximo) ndo permitiria acimulo dos metabolitos. Seja dito que
a tentativa de reduzir o volume de agua, com a intencdo de melhorar a
avaliacdo do consumo do oxigénio, diminuia de tal modo o tempo da
experiéncia, que julguei preferivel manter-me nas condicdes aqui indi-
cadas. Nio ha duvida que, no caso, a relacio entre o volume do liquido
e o consumo do oxigénio pode oferecer dados bastante interessantes para
o melhor conhecimento da biologia destes peixes. '

As consideracGes que acabo de expOr e as experiéncias efetuadas
poderdo justificar as seguintes conclusdes:

1. Os Tucunarés hibridos (Cichla temensis Humboldt x C. ocellaris
BrocH & ScHNEIDER), os Tucunarés putanga (Cichla sp.) e os Apaiaris
[Astronotus ocellatus (Sp1x)], peixes tipicamente néo-tropicais, subme-
tidos a baixas tensdes de oxigénio, ndo resistem mais que duas horas em
ambiente fechado.

2. Das trés espécies experimentadas os mais resistentes sdo os Apaia-
ris, seguindo-se na ordem decrescente os Tucunarés putanga e os Tucuna-
rés hibridos.

3. Embora aproximadamente, pode-se estabelecer certa relacido entre
o consumo de oxigénio por quilo e por hora e os pésos dos animais (Tab.
I-111).
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4. Como os demais representantes da classe, éstes peixes mostra-
ram o consumo de oxigénio independente das tensdes do gas na agua.

5. A independéncia referida na conclusdo anterior, porém, é res-
trita ao limiar de asfixia, que é relativamente alto. Geralmente, abaixo
de 20% de saturacdo os animais apresentavam sintomas evidentes de
asfixia.

6. £ possivel que a elevacio do limiar de asfixia referido decorra
da influéncia da alcalinidade da dgua com que foram feitas as expe-
n
riénecias.

7. As Cichlidas consideradas habitam normalmente uma zona préxima
a superficie da agua, onde a oxigenacio é maior. O comportamento déstes
peixes nessa zona corrobora as assercoes idénticas feitas por CArRTER &
BeapLe (1930, p. 330) para uma outra Cichlida Sul-americana, o Acara
portalegrensts.

S
Summary

On the Oxygen Consumption by some tropical Fresh-water Fishes
(Cichlidae gen. Cichla and Astronotus)

Some experiments have been performed in the Museu Paraense
“EwmiLio GoeELp1”, in Belém of Pard, on the consumption of oxygen by
some neotropical Cichlidae, the most characteristic of the amazon ichtyo-
logical fauna.

In the fisch-ponds of the Museum a number of Cichlids were bred,
chiefly the so called “hybrid Tucunaré”, that results from mating of
Tucunaré tinga (Cichla temensis HumBoLpT) and Tucunaré asst (Cichla
ocellaris BLoca & ScHNEIDER) ; the Tucunaré putanga (Cichle sp.) and
the Apaiari [Astronotus ocellatus (Spix)].

Animals living in large tanks with well aerated water, starved 24
hours before beginning the experiments. Three lots of fishes, one of each
species, were selected from the fish-tanks and each specimen placed in
a 24 liters aquarium, set in the room so that to avoid the effect of number
showed by fishes and crustaceans (ScHrLAIFER 1939, p. 381; VALENTE
1943, p. 305) by the reflex on the walls. The experiments begun half or
oné hour after, that is only when the fish remained calm, accostumed to
the ambient. The first sample drawn off, the water was sealed with a
layer of paraffin oil, 3-4 ecms high. Each 30 minutes after sealing, other
samples of water were taken off by siphoning. Weight and measures
(standard and total) of each fish, temperature, and pH of water were
recorded. Water samples of 50-100 ml were analyzed for oxygen content
by the WINKRLER’S method modified by Biree & Jupay (1911).

During the operations the fishes stood in the upper part of the
aquarium, one inch below the layer of the paraffin oil, but never attemp--
ted to go across the later as some tropical fishes do. No experience lasted
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for longer than two hours, because at the -end of this time most f%she&
presented symptoms of asphyxy. No anesthetic was used, but the fishes.
remained calm within the aquarium.

EXPERIMENTS. The amount of oxygen consumed in each period
(30 minutes) and the percentage of saturation of the oxygen in water
are recorded in Tables I, IT and III corresponding to the three kinds of
fishes. Table I (p.342) contains the results of the first lot of the Tucunarés.
here called “hybrid Tucunarés” which indicate that the oxygen consump-
tion does not accord at any rate with the oxygen tensions of the water.
These tensions diminish at each period of time (30 minutes), but the
first one varies excessively. The oxygen intake of the different fishes.
per Kilogramm/hour and animal/hour varies between 2.91 and 9.7 ml per
hour, and between .524 and 1.115 ml. These experiments have begun at
low oxygen tensions (max. 64.1% ; min. 40.1%), which are the normal
tensions of the gas in tap and pond water of Belém of Para. These:
conditions, it is well known, depend upon the temperature, very high in
that city during all the year (25° to 35° C normally). The “hybrid
Tucunarés” as other fishes living in this country, do not resist to lowering:
oxygen tension, and die to decreasing more than 17.1%.

Table IT summarises the results of the second lot of fishes (Tucunaré-
putanga-Cichla sp.), all very young. The oxygen intake was not constant
and varied as much as in the first lot. When the level of the oxygen
tensions fallen from 61.5% to 15.5 (exp. n. 6) heavy symptoms of’
asphyxy have been exhibited only by one fish. Five others of this lot
consumed much less oxygen than n. 6, and showed very slight asphyxy
symptoms at the end of each experiment. This means that T. putanga.
is less exigent than the “hybrid’’

The last group of fishes belongs to the species called Apaiaris
[Astronotus ocellatus (Spix)] which stand, refering to the size and
weight, between the first and the seconds lots. Table III gives a general
summary of the results. It is found here, as in precedent cases, some
enormous variation of the oxygen intake, but it seems that all Apaiaris.
waste much more oxygen than the fishes of the two first groups. At
the end of the experiments the oxygen tensions were the lowest of all
(19.9% to 10.0¢%). Nevertheless, under so bad conditions, only very
slight symptoms of asphyxy were presented by the Apaiaris. This beha-
viour problably is due to the habits of these fishes, which bury very
quickly into the mud of the pond as soon as any attempt of catching
them are made by fishing-net.

DISCUSSION AND RESULTS. Decreases of the oxygen tensions in
each experiments are registred in Fig. 1.2 and 3. Some parallelism is.
demonstrated by the different lines. They indicate well that the fishes
of three lots have almost the same behaviour. They are relatively inde-
pendent of the oxygen tensions of the water, as other fishes are (Hyman
1929, p. 508). This independence, however, in the case of these Cichlids,
is very restricted, probably because the level of the oxygen tension of
the water is very low in the pond were the fishes live quite well in the
garden of the Museum. These conditions are similiar to those demons-
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trated by CarTErR & BEADLE (1930a, p. 357) in the swamps and rivers of
the Paraguayan Chaco and of British Guyana. In the later the analysis
of WiLLMER (1934, p. 284) indicates also a very low quantity of oxygen
in the water of rivers and swamps. When the oxygen content of the water
is lowering to various degrees, the oxygen consumption changes highly
in their values. In two hours the oxygen tension falls from 15 to 20% and
the fishes present very evident symptoms of asphyxy.

Comparing the results summarized in Tables I-IIT I have to say
that the fishes of the first lot (“hybrid T.”) were the most exigent,
considering the conditions of the water. The most resistent to the lack
of oxygen were the Apaiaris (lot n. 3), and between both stands the
T. putanga.

The behaviour of all fishes is discussed in this paper. Reference
to the respiratory metabolism of these neotropical Cichlids are not consi-
dered in the littrature. Only some authors, as for example CARTER &
BeADLE (1930a, p. 327) and GuimMAriEs & BEreaMIN (1934, p. 55) have
studied the respiratory metabolism of some South American Cichlids.
The formers indicate that the Acara portalegrensis as other Cichlids
lives in the upper part of the water, one inch below the surface. This.
layer of the water is the most oxygenated and those fishes take the
oxygen off it. It is well known that when in fresh water the concentration
of oxygen becomes reduced, many fishes and some other water-breathing:
animals will come to the surface, which by diffusion exchange with the
atmosphere will present a microstratification with a comparetively high
oxygen tension in the very surface (KrogH 1941, p. 45). This is the case
of Cichla and Astronotus, which ramained, during the experiments, near
the level of contact of the oil and the water, but never they made attempt
to cross through the layer of the oil to obtain the oxygen directly from
the air. GuinMARAEs & BERGAMIN studied the respiratory metabolism of
another Cichlid, the well known Acari (Geophaguns brasiliensis) one of
the most frequent fresh water neotropic Cichlids. My results agree with
those published by these autors, that is, all these Cichlids show a strong
variation of the oxygen intake, quite independent from the oxygen tensions.
But a very sharp difference between the Acara’s and my Cichlid’s beha-
viour is evident, when we look upon the time of resistance in a confined
space. These authors got the Acard 10 hours into the aquarium sealed
with paraffin oil, and the Cichlids of Belém of Pari, did not resist more-
than two hours. This disagreement probably is caused firstly, by the
difference of temperature of Belém and S&o Paulo, and, secondly, it is.
possibly, during their experiments, that the paraffin oil layer did not
protect completely the water from the air contamination. It has been
recently stated (SAwava 1945, p. 150) that the efficiency of the mineral
oil layer is effective when it is 5 cm high for experiments no longer than
8 hours, but 3-4 ems layer of the oil does protect the water only for
3 hours. Nevertheless, the most important point to be quoted is the
generic and specific difference between the fishes studied in Sdo Paulo
and those of Belém. The small resistance of the Cichlids of Belém to.
the lack of oxygen in the water is also related to the hydrogen ions.
coneentrations. The tap and natural water in the Museum is alealine and,.
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at the end of the experiment, the pH did not lower beyond 7,5. This
alealinity, as has been observed by Wells (1913, p. 345), might have
influence on the respiratory metabolism. Unfortunalety, the measure of
the pH was not so accurate (colorimetric method of Freye was used).
to permit the study of development of CO..

Finally, the so called “vital space” required by the Cichlids was
great enough to have some influence on the respiratory metabolism. As
GEYER & MannN (1939a, p. 443) found out the fishes have to have 5 to
10 times its volume of water to maintain their respiratory equilibrium.
In my experiments sufficient water was supplied to the fishes in the
24 liters aquarium. Any attempt to decrease the water quantity reduced
the time of the experiment, that is, the fishes attained very soon the
asphyxye level. CARTER & BEADLE (1. ¢.) and others admit strong influ-
ence of the gas blader on the respiration of Cichlids. Possbly this organ
in Cichle and Astronotus interfere, as a accessory one, with the respi-
ration. In Belém of Pard there were no facilities to extend the
experiments to some very important points of the respiration of these
fishes. My work has been done chiefly with the minimum of resources
indispensable to measure the oxygen intake by these fishes. My observa-
tions are, thus, restricted to dealing with the behaviour of the animals
in the subsaturated water.

1. Some characteristic neotropic Cichlidae, the so called “hybrid
Tucunaré” obtained by the cross breed from Cichla temensis HUMBOLDT
and C. ocellaris BLocH & ScHNEDER; the Tucunaré putanga (Cichla
sp.) and the Apaiaris [Astronotus ocellatus (Spix) ] were studied in the
aquarium with low tension of oxygen. They do not resist more than two
hours in the aquarium.

2. Most resistent to these conditions are the Apaiaris, followed by the
T. putanga and finally come the “hybrid Tucunaré”, in degree of resis-
tance.

3. Some proporcionality exists between the oxygen consumption of
these fishes and their weight.

‘ 4, _As with many other fishes, the oxygen absorption of these Cich-
lids is independent of the oxygen tension in subsaturated water.

9. This independence is restricted to the threshold of asphyxy. This
threshold is sometimes high. Under 20% of saturation symptoms of
asphyxy were present.

6. Alealinity of water is pointed out as a cause of the raising of
the threshold of asphyxy.

7. The Cichlids live normally at a layer near to the surface of the
pond where a diffusion exchange with the atmosphere will present a
microstratification of the oxygen. These conditions facilitate the respi-
ratory exchanges, by means, possibly, of the gas blader.
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