Ul'dl?aé;.lﬂ

Centro Universitario de Brasilia

Faculdade de Ciéncias da Saude

Adaptacgoes Fisiologicas de Mamiferos para
Mergulhos em Grandes Profundidades

Aline Pomnitz Piccini

Brasilia — 2003



Centro Universitario de Brasilia
Faculdade de Ciéncias da Saude

Bacharelado em Ciéncias Biolodgicas

Adaptagdes Fisiologicas de Mamiferos para Mergulhos em

Grandes Profundidades

Aline Pomnitz Piccini

Monografia apresentada como
requisito para conclusao do curso de
Biologia do Centro Universitario de
Brasilia

Orientagdo: Prof® Claudio Henrique Cerri e Silva
Prof® Marcelo X. A. Bizerril

Brasilia — 1° semestre/ 2003



RESUMO

O trabalho consta de uma revisdo bibliografica sobre as adaptagdes de
mamiferos para mergulhos em grandes profundidades mostrando quais as
adaptacdes referentes, entre outros, ao metabolismo, sistemas respiratorio e
circulatério e, quais as grandes conquistas fisiologicas dos animais que tém
respiragdo aérea e, no entanto, mantém uma vida submersa, sem que, para isso,
corra risco de sofrer alguma patologia referente a pressdo exercida sobre o
organismo na agua, a pressao hidrostatica. As adaptagdes descritas envolvem
ainda os sistemas acido-base e tampao que estdo relacionados com a manutencao
do pH normal do sangue. Sdo citadas ainda, alteragdes no metabolismo do animal
mergulhador e as fun¢des da mioglobina no musculo estriado ja que, esta, auxilia
no armazenamento de oxigénio quando ha necessidade. O termo adaptacdo esta
relacionado com a capacidade que todo ser vivo tem de se ajustar ao ambiente em
que vive; sdo caracteristicas de estrutura e funcionamento que moldam o
organismo as condi¢des do seu meio ambiente. Essa intima associagdo entre
individuo e meio ambiente ¢ resultado do principio de selecdo natural. Os
individuos bem ajustados ao meio sobrevivem e se reproduzem e, dessa forma os
atributos hereditarios que favorecem a sobrevivéncia no meio sdo repassados aos
seus descendentes e se preservam na populacdo. Aqueles individuos que nao
conseguem responder a perturbacdes ambientais morrem antes da idade
reprodutiva ou produzem menos descendentes, reduzindo assim a propor¢ao de
seus caracteres na populag¢do. Sendo assim, a sele¢cdo natural direciona a evolucao
de determinada espécie de acordo com as pressdes ambientais para manter-se num

ambiente que estd modificando constantemente.

Palavras-Chave: animais mergulhadores, fisiologia do mergulho, hipoxia,
metabolismo, hemoglobina.
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1 -Introducao

De todos os diferentes ambientes da Terra, as profundezas dos
oceanos apresentam as mais complexas condi¢des de sobrevivéncia da
biosfera. Sendo, portanto, preciso que diferentes adaptagdes ocorram nos
organismos que 14 habitam, para que estejam de acordo com o ambiente,
como pressao hidrostatica, a baixa temperatura, bem como a auséncia de luz,
sdo de extrema importancia para se compreender as adaptagdes fisiologicas
envolvidas no mergulho (Puleo 2001).

Todos os principais grupos taxonOmicos de animais terrestres tém
representantes que podem viver periodos mais ou menos prolongados
embaixo d’agua. Os insetos, aracnideos assim como todas as classes de
vertebrados terrestres possuem espécies no habitat aquatico.

A vida submarina ¢ possivel tanto para pequenos animais que tomam
0 oxigénio da 4gua por difusdo do meio como também para animais de maior
tamanho, cuja pele ¢ extremamente permeavel e vascularizada. A pele
coberta de quitina ou queratina, como na maioria das espécies animais
terrestres torna dificil a difusdo de oxigénio. De modo geral, os animais
terrestres que podem viver embaixo d’dgua obtém oxigénio subindo
periodicamente para superficie e, por isso, podem aumentar o tempo de
imersdo valendo-se, de forma racional, isto ¢é, eficiente, desse gas
absorvido(Harding 1993).

Dos animais que possuem sistema respiratorio traqueal aparecem os
que obtém oxigénio do ar e os que absorvem oxigénio diluido na &gua.
Algumas espécies de insetos podem, ao submergir, levar uma bolha de ar
entre as asas, as quais atuam como branquias de onde extraem, gradualmente,
o oxigénio que se difunde pela dgua. O nitrogénio molecular presente na
bolha, por sua lenta velocidade de difusdo para o exterior, funciona como
estabilizador do sistema, mantendo a bolha por mais tempo intacta (Kooyman
1983).

Embora o ar seja extremamente leve, ndo ¢ desprovido de peso. O
peso que exerce sobre nos, a totalidade da atmosfera, denomina-se pressao

atmosférica. Cada pessoa suporta em média sobre os ombros o peso de cerca



de 1 tonelada de ar, porém nao sentido, ja que o ar ¢ um gas e a forca da
pressdo exerce-se em todas as direcdoes. O peso normal do ar ao nivel do mar
¢ de 1Kg/cm?. Porém, a pressdo atmosférica desce com a altitude. A 3000 m,
¢ de cerca de 0,7 kg/cmz. A 8848 m, a altitude do monte Everest, a pressdo ¢
de apenas 0,3 Kg/cm®.

No entanto, a dificuldade basica em explorar o ambiente oceanico ¢ a
pressdo da dgua. Por causa da vasta diferenca entre as densidades do ar e da
agua, a Unica pressdo que a atmosfera expressa sobre a superficie da Terra ¢é
de apenas 1 atm a 760 mmHg. Entretanto, abaixo do nivel do mar, essa
pressdo se altera de tal forma que a cada 10 m de profundidade aumenta-se 1
atm, ou seja, em 11000 metros abaixo, verifica-se uma pressdo de 1100 atm.
Desse modo, por exemplo, uma recordista em mergulho apnéico, Tanya
Streeter, ¢ capaz de suportar até pouco mais de 70 metros abaixo ja sentindo
pressdo sobre o téorax e nos ouvidos. A essa profundidade, uma lata de
refrigerante ¢ passivel de ser amassada por completo ¢ o pulmio vé-se
contraido para apenas um oitavo de seu volume normal (Puleo 2001).

Todos os efeitos da pressdo, seja preenchimento de gas, seja de dgua
nos espacos, sao resultado de mudancas de volume. O exemplo mais claro
dos efeitos da pressdo ¢ de uma bolha de gas e, segundo a lei de Boyle, o
volume ocupado por um gas ¢ inversamente proporcional a pressdo exercida,
portanto, faz com que um organismo a uma grande profundidade estabelega
adaptagdes a fim de ndo sofrer redugdes de volume interno dos 6rgaos. As
adaptagdes que prolongam o tempo em que o animal pode resistir durante um
mergulho estdo associadas ao fato de o animal ser de metabolismo aerdbico
ou anaerdbico bem como a quantidade de oxigénio armazenado (Costa 1999).
Dentre essas adaptacdes, incluem-se efeitos mecanicos de pressao assim
como os problemas associados com o aumento da solubilidade e, am alguns
casos, a toxicidade do N, e do O, em alta pressdo.

Os estudos referentes a mergulhos de grandes profundidades
comecaram, ha cerca de trinta anos, com o bidlogo marinho Gerald
Kooyman, da Sripps Institution of Oceanografy. Kooyman descobriu que as

focas mergulhavam muito mais profundo do que se pensava ser possivel



resistir. Desde entdo, os cientistas véem explorando as habilidades de
mergulho de animais marinhos, de ledes marinhos a pingiiins, ndo s6 com o
intuito de pesquisar a fisiologia dos animais e responder como funciona a
respiracdo em lugares com oxigénio limitado, como também para realizar
estudos médicos relativos a ataques cardiacos e derrames. No decorrer dos
tempos, conforme aumentavam os estudos referentes ao mergulho, tornou-se
claro que uma foca, ao mergulhar, desacelera o batimento cardiaco e o fluxo
sangiliineo concentra-se nos 6rgdos que mais necessitam de oxigénio: o
coragdo ¢ o cérebro (Harding 1993).

Assim, o objetivo geral desta pesquisa ¢ conhecer a capacidade
adaptativa dos mamiferos em mergulhos a grandes profundidades e tem como
objetivo especifico a descrigdo do metabolismo, o sistema respiratorio e
circulatério de animais que tém respiracdo aérea e vivem submerso e

caracterizar as patologias desses animais.

2 - Efeitos da Pressao Hidrostatica no Sistema Respiratorio

A habilidade do mergulho dos mamiferos reflete adaptagdes
fisioloégicas e aclimatizacdo. As mais profundas e gerais mudancas sdo
observadas nos sistemas cardiovascular e respiratorio. Somers (2003), em seu
artigo, mostrou uma revisdo de Strauss excelente dessas mudangas
adaptativas e seus mecanismos fisiologicos. Uma énfase especial foi dada a
presenca ou auséncia dessas adaptacdes nos mergulhadores humanos.

Mamiferos aquaticos exibem multiplas alteragdes e ajustes no sistema
respiratorio durante os mergulhos. Muitas dessas alteragdes também podem
ser observadas em mergulhadores humanos treinados. As alteragdes
respiratorias mais notaveis em todos os mamiferos aquaticos sdo: Adaptacdes
para resistir os efeitos da compressdo toracica; alteragdes que reduzem ou
eliminam a possibilidade de doenca descompressiva, ou seja, bolhas de
nitrogénio do sangue ou tecidos; adaptagdes que tornam o organismo menos
responsivo aos efeitos da hipoxia e hipercapnia. Essas alteragdes que
melhoram a eficiéncia da ventilagdo durante o intervalo na superficie e a fase

de recuperacao no mergulho em apnéia.



As alteragdes cardiovasculares observadas nos mamiferos aquaticos
sao excepcionalmente evidentes. Em contraste, as adaptacdes respiratorias
que tendem a ser um instrumento de protecdo dos mamiferos nos problemas
associados a pressdo, as alteragdes cardiovasculares sdo responsaveis por
aumentar o tempo de mergulho. O reflexo de imersdo, marcado pela
desaceleragao do coracdo, ¢ a resposta mais bem documentada apresentada
por todos os mamiferos aquaticos, incluindo os humanos. Bradicardia, por si
s0, seria prejudicial para o organismo. Entdo, existem 4 fatores
compensadores importantes que complementam a bradicardia. Eles sao:
vasoconstricdo periférica e desvio de sangue das extremidades para as
grandes veias, cora¢do, pulmdes e cérebro; alteragdes morfoldgicas do
sistema vascular; aumento na habilidade dos tecidos ndo vitais em funcionar
anaerobicamente ¢ manter-se isolados até que o mergulho seja completado;

aumento na habilidade de carregar, estocar e utilizar O,.

Adaptacoes ao acumulo de CO;

Mamiferos aquéticos sdo menos sensiveis a baixas concentracdes de
O, alveolar e a altos niveis de CO, que os mamiferos nao aquaticos.
Adaptagdes analogas sdo observadas em apneistas treinados. Somers (2003)
citou ainda que Schaefer observou que, mergulhadores treinados tém uma
diminui¢do significativa da resposta ventilatoria de 10.5% de CO,, melhor
utilizagao de O, melhor aceitagao de débito de O, ¢ aumento da tolerancia a
elevagdo de CO; nos tecidos quando comparados a ndo mergulhadores. Essas
respostas desaparecem 3 meses ap0ds a interrupcdo dos mergulhos. Isso sugere
que o condicionamento fisico e a exposicdo a repetidos mergulhos sao

necessarios para o desenvolvimento ¢ a manuten¢ao dessas adaptagdes.

Adaptacoes que melhoram o tempo de recuperacgdo

Os mamiferos aquaticos tém ajustes respiratérios que melhoram a
eficiéncia da troca de ar e reduzem o tempo de recuperagdo apds um
mergulho estressante. A fun¢do da troca respiratéria humana € relativamente

ineficiente quando comparada a outros mamiferos. Os golfinhos e focas tém a



freqiiéncia respiratoria lenta, porcentagem de utilizagdo de O, e volumes
pulmonares muito melhores que os encontrados nos humanos. Assim como o
volume total se aproxima da capacidade pulmonar total, a ventilacdo torna-se
altamente eficiente, compensando a freqiiéncia respiratéria baixa. A
freqiiéncia respiratoria nos golfinhos e focas ¢ de 2a 4 e de 3 a 4 rotagdes por
minuto (rpm), enquanto nos humanos ¢ de 15 rpm.

Os efeitos dessas caracteristicas sdo quatro: primeiro, a baixa
freqliéncia respiratoria e o largo volume de troca de gas que, a cada ciclo,
reduz o gasto de energia da respiragdo. Segundo, a elevada utilizagdo de O,
aumenta a eficiéncia de cada respiracdo e elimina a necessidade de aumentar
a freqliéncia respiratoria. Somers (2003) relata o aumento significante nos
volumes de reserva inspiratorio e total e capacidades vital e pulmonar total
nos mergulhadores treinados e experientes. Essas alteracdes significantes
aumentam a eficiéncia da troca respiratoria. Grupos com altas e baixas
respostas ventilatorias podem ser encontrados nos humanos. O grupo com
baixa resposta é caracterizado por grandes volumes totais, baixas freqiiéncias
respiratorias e melhor tolerdncia a elevacdo das tensdes alveolares de CO..
Terceiro, a insuflagdo completa do pulmao auxilia na flutuabilidade durante a
natacdo na superficie e no repouso, reduzindo o gasto energético. Quarto, o
aumento da eficiéncia respiratoria esta relacionado a conservagdo do calor
corporal.

Portanto, em se tratando da pressdao hidrostatica, os sistemas que
suprem oxigénio e eliminam diéxido de carbono sdo os sistemas
cardiovascular e respiratorio. Eles participam igualmente na respiracao sendo
o respiratorio responsavel pelas trocas gasosas, captacao de O,, enquanto o
cardiovascular se encarrega de transportar os gases no sangue entre os
pulmdes e as células.

As células do organismo utilizam continuamente o oxigénio para as
reacdes metabolicas que liberam energia a partir das moléculas dos nutrientes
e produzem ATP e, ao mesmo tempo, essas reagdes liberam didxido de

carbono (Tortora 2001).



Seria esperado que mamiferos mergulhadores que ficam expostos a
uma deficiéncia relativa de oxigénio quando mergulham, pudessem obter
vantagem se o sangue tivesse alta afinidade pelo O,. Todavia, nesses animais,
0 sangue possui uma baixa afinidade. Isso se explica por que a tomada de O,
ocorre em circunstancias semelhantes aquelas de outros mamiferos, para isso
ndo ¢ preciso uma afinidade especialmente alta pelo oxigénio. Durante o
mergulho, ¢ importante a liberacdo de oxigénio para os tecidos,
especialmente do sistema nervoso central e musculo cardiaco, para tanto,

uma baixa afinidade do sangue ¢ bastante vantajosa.

2.1. - Mudancas de pH

A medida que a respiragio cessa no organismo, o pH sangiiineo
diminui progressivamente, acumulando as concentracdes de CO», H'CO,e H.

Como ¢ sabido, a respiragdo desempenha relevante fung¢do na
manuten¢do do pH do sangue, ou seja, um aumento na concentragdo de
dioxido de carbono nos fluidos corporais, como resultado da respiragao
celular, faz diminuir o pH, tornando, assim, o sangue mais acido.

Na equagdo abaixo, pode-se perceber a importancia do equilibrio
acido e, sendo uma reacgdo reversivel, nota-se que, sentido inverso, havera
diminui¢do das concentragdes de dioxido de carbono nos fluidos corporais,
causando aumento do pH. Ocorrera aumento do pH devido a jun¢ao de dois
ions, o de hidrogénio e o de bicarbonato resultando em um é4cido, o carbdnico

(ambiente acido, pH diminuido):

CO,+ H,0 - H,CO; > H'+HCO; '
Os acidos envolvidos nessa equacao tém uma grande importancia no
que diz respeito ao equilibrio do sistema tampao do organismo que serd

melhor relatado em seguida.

'Dioxido de carbono (CO,) combinado com agua resulta na combinagdo chamada acido
carbonico (H,CO;) que, dissociado, origina um ion de hidrogénio (H") mais um ion de
bicarbonato (HCO3").
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O equilibrio do pH nos fluidos corporais pode acontecer devido a
uma alteracdo da taxa e intensidade respiratoria, ou seja, sendo aumentadas,
mais CO, ¢ exalado, ocorrendo um aumento do pH sangiiineo. Uma taxa
respiratoria mais baixa significarda menos CO, exalado, causando a

diminui¢do do pH sangiiineo e eminente patologia (Tortora, 2001).

2.2. — Sistema Tampao

A maioria dos sistemas tampdes consiste de um acido fraco e uma
base fraca que funcionam para evitar mudancgas drasticas no pH de um fluido
corporal e auxiliam na manuten¢dao da homeostase. Um acido forte dissocia-
se em H™ mais facilmente que um &cido forte, dessa forma, os acidos fortes
baixam mais o pH que os acidos fracos porque contribuem com mais H"
(Tortora 2001).

Existem no organismo diferentes sistemas tampdes como o acido
carbdnico-bicarbonato, usado para tamponar bases fortes e transforma-la em
bicarbonato de s6dio (NaHCO3); sistema de fosfato, que auxilia a regulacao
do pH em globulos vermelhos sangiiineos; sistema protéico, o mais
abundante no plasma e nas células do corpo ¢ o sistema hemoglobulinico.

O sistema tampdo hemoglobulinico tampona acido carbonico no
sangue. Quando o sangue move-se da extremidade arterial de um capilar para
a extremidade venosa, o CO, liberado pelas células do corpo entra nos
eritrocitos e combina-se com a 4agua para formar acido carbonico’
Simultaneamente, a oxiemoglobina (HbO,) libera seu O, para as células do
corpo, e torna-se hemoglobina reduzida, com carga negativa, ou seja, um
anion que atraira o H' do 4acido carbdnico e tornar-se-a4 um 4cido ainda mais
fraco.

O sistema de tampao fosfato ¢ especialmente importante nos fluidos
tubulares dos rins. Com esse sistema, o rim auxilia na manutencdo do pH

normal do sangue pela acidifica¢do da urina (Tortora 2001).

? Equagio vista anteriormente.
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1.3 — Patologias

Mamiferos marinhos tém uma vantagem no que diz respeito a
patologias. Efetivamente, ao mergulhar, prendem a respiracdo de forma que
guardam em seus pulmdes uma quantidade limitada, embora suficiente de ar,
evitando problemas com acumulo de N; Desse modo, permitem, tais
mamiferos marinhos, que seus pulmdes entrem em colapso durante os
primeiros instantes do mergulho. Por meio de tal expediente, o ar ¢ levado a
um ponto de absor¢do de gases que ndo ocorre sob pressdes elevadas.
Conseqiientemente, as tensdes de N, e O, no sangue permanecem
relativamente baixas durante o mergulho, evitando-se, assim, narcose de
nitrogénio, descompressdo e oxigénio toxico (Costa 1999).

Ledes marinhos e focas armazenam oxigénio em seus pulmdes a fim
de permanecerem muito tempo em mergulho. Muitos desses animais fazem
repetidos mergulhos a profundidades significantes durante longos periodos,
at¢é mesmo durante horas ou dias. Nesses mergulhos, durante os quais
permanecem mais submersos do que na superficie, tornam possivel o
acumulo de N> nos tecidos.

Os sintomas da descompressao foram descritos em humanos depois
de mergulhos repetidos e prolongados. Em mamiferos marinhos, por outro
lado, ndo se pode afirmar se, em mergulhos repetidos, retém N, o suficiente a
fim de causar bolhas e, se ocorre, ou tém habilidade especial de retirar o N,
ou tém tolerdncia a formagao das bolhas (Paulev 1965).

E importante mencionar ainda, que mamiferos marinhos tém as
paredes do peito complacentes, o que permite que o pulmio esvazie
completamente e possua estruturas especializadas em consentir que os
alvéolos se esvaziem primeiro, em seguida, as zonas terminais da passagem
respiratoria. Essas estruturas podem, ainda, ajudar no novo enchimento dos
pulmdes (Costa 1999).

No que diz respeito ao ouvido médio, os mamiferos marinhos tém
cavidades cavernosas especializadas, as quais, presume-se, se enchem de
sangue conforme o animal mergulha e, entdo, preenchem de ar os espacos.

De acordo com Costa (1999), mamiferos marinhos normalmente nao

12



mergulham fundo o suficiente para causar qualquer tipo de sintoma de
sindrome nervosa das altas pressdes (HPNS) que ¢ o resultado de exposi¢do a
grandes pressOes parciais de Helio para respiracdo em mergulhos e, ocorre
em profundidades superiores aos 152 metros.

A descompressdo do mergulhador ¢ dependente do gés inerte
respirado (nitrogénio ou hélio), da pressao parcial e do tempo e ndo apenas
da profundidade e do tempo. Ao reduzirmos a pressdo parcial do gas inerte,
reduzimos também a quantidade deste gas inerte, que ¢ absorvida pelos
tecidos e, por conseguinte, diminuimos as obrigagdes descompressivas.

Alguns desses animais, no entanto, descem até 1600m de
profundidade sem apresentar nenhum problema. Humanos, tanto quanto
outros primatas, demonstram tremores a profundidades de 14 ou 15 atm e
convulsdes a partir de 50 atm.

Embora seja dificil imaginar que focas e baleias rotineiramente
mergulham a essas profundidades sem experimentarem fatores de risco
relacionados com sintomas de HPNS, n3o existem documentos que
comprovem, em qualquer aspecto, seu potencial de tolerancia a sindrome.

A contragao esplénica, que ¢ a contracdo do bago a fim de liberar o
sangue que ali se encontra, aumentando assim a quantidade de sangue
circulante - em casos de emergéncia - em um focideo confirma, justamente,
que o mergulho do elefante marinho resulta numa rapida contragdo do baco e
diminuigdo da concentracdo de células vermelhas do sangue (RBC) no
sistema venoso. Além disso, com a imersao induzida da face, ha contragciao do
bago acompanhada de um aumento agudo do volume da cavidade hepatica,
significando a transferéncia das células vermelhas do sangue para o musculo
controlador dessa cavidade. A mais forte correlacdo entre esses
acontecimentos sugere assim, um mecanismo que ¢ capaz de controlar a
distribuicdo de células vermelhas do sangue na circulagdo em geral.

A transferéncia de sangue do bago para a cavidade explica a
disparidade entre o tempo do mergulho com contragao esplénica, de um a trés
minutos e a ocorréncia do pico de hematdcrito, o qual, por sua vez, se da em

um periodo de quinze a vinte minutos (Thornton et a/ 2001).
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2.4. - Hipoxia

Sao conhecidas as similaridades entre os mecanismos da fisiologia
humana e as adaptacdes para tolerancia em momentos de hipoxia. Por hipoxia
entende-se, segundo Tortora (2001), uma deficiéncia do O, no ambito
tecidual e que pode ser causada por uma pO, > baixa no sangue arterial, como
nas altitudes elevadas; pouca hemoglobina funcionante no sangue, como na
anemia, incapacidade do sangue de transportar o O, aos tecidos rdpido o
suficiente para atender as necessidades, no caso de incapacidade dos tecidos
em usar o O, apropriadamente.

Estudos recentes relacionados com a origem e a evolugdo de
hominideos mostram que a espécie humana estava adaptada a ambientes que
ficavam cada vez mais secos e mais altos e eram favorecidos pela
capacidade de resistir a momentos de hipoxia (Hochachka et al 1997). Uma
pessoa com hipoxia prolongada pode desenvolver cianose, uma coloragao
azul-arroxeada na pele, unhas e nas tiinicas mucosas. Independentemente da
causa, a hipoxia estimula os rins a acelerarem a liberacdo de eritropoietina,
hormoénio que circula através do sangue até a medula 6ssea, onde acelera a
producao de globulos vermelhos, a eritropoiese.

A porcentagem de globulos vermelhos no sangue ¢ chamada de
Hematdcrito. Uma queda significativa no hematdcrito constitui anemia, no
entanto, a média de hematdcrito de organismos que vivem em condi¢des de
pressdes muito altas como no caso de animais mergulhadores, costuma ser
mais alta que animais terrestres (Tortora 2001).

Estes tracos de adaptacdes aparecem em varios niveis de
organizacdo e ¢ o que leva a cinco respostas do sistema respiratorio que
podem ser a chave para a adaptacdo para hipoxia: 1) uma abrupta HVR
(resposta de ventilagdo hipoxica) mediado pelo sensor de O, do seio cardtido

e, servindo contra o potencial de alcalose que levard a uma hiperventilacao;

3 Entende-se por pO, a pressio parcial de oxigénio, ja que cada gas, em uma mistura de
gases tem sua propria pressdo e comporta-se como se nenhum outro gas estivesse presente
e, essa pressdo parcial é designada como p. As pressdes parciais dos gases sfo
importantes para determinar o movimento de oxigénio e didéxido de carbono no corpo.
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2) resposta hipoxica vaso constritora dos pulmdes mediada pelos sensores de
O, vascular que funciona para minimizar os riscos de hipertensdo pulmonar;
3) regulacdo do crescimento vascular endotelial expresso pelos sensores de
O, vascular, angiogénese e, ainda, aumenta o volume de sangue circulante; 4)
regulacdo da expressao de eritropoietina mediado pelos sensores de O, renal,
eritropoiese, ¢ aumento de volume de RBC (células vermelhas do sangue)
capacitadas para carrear de O,, e 5) ajuste das passagens metabolicas para
alterar o fluxo de fluidos essenciais no musculo esquelético e atenuar as
concentragdes de enzimas especializadas em metabolismo aerdbico e ainda,
alterar as razdes de metabolismo glicolitico/mitocondrial (Hochachka et al

1997).

2.5. - Reac¢oes Enzimaticas

Os efeitos da pressdo hidrostatica na velocidade dos processos
fisiolégicos e bioquimicos obedecem a uma constante relacdo exponencial.

A sensitividade de uma reacdo enzimatica a pressao pode depender
da temperatura, como tratado anteriormente, do pH, da forca idnica e
decomposicao de sal na solugao.

Muitos estudos sobre efeitos de pressdo ndo atentam para a
simulacdo das condigdes fisiologicas. Mesmo com essas limitagdes algumas
citagdes podem ser feitas, como por exemplo: atividades enzimaticas
freqiientemente sao mais fortes quando afetadas pela pressao (Somero 1990);
a pressao age diferentemente sobre enzimas, ja que estimula algumas reacdes
enquanto que inibe outras. Além disso, a imposicdo sobre a mudanga de
pressdo em um organismo pode afetar ndo somente a taxa total de atividade
metabolica como também as atividades relativas a outras passagens
metabdlicas.

Um aumento no periodo de exposicdo a agua de uma cadeia de
proteina pode levar a uma constrigdo do liquido que se encontra externo a
essa cadeia e ainda, diminui o volume do sistema. Esses tipos de mudancgas

de volume acompanham muitas das alteragdes que ocorrem na conformacao
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da proteina, por exemplo, pode ocorrer durante uma catédlise ou ligagcdo ao
substrato (Prosser 1990).

Outro exemplo de estrutura dependente do volume aquoso ¢ a
dissociacdo de 4cidos e bases fracas sob elevada pressdo. Por causa de um
aumento significante no total de niumeros de particulas carregadas em uma
solucdo aquosa leva, normalmente, a um decréscimo no volume do sistema,
aumentado assim, a pressdo favorecendo a dissociagdo de 4cidos fracos. O
efeito da pressdo no equilibrio acido-base varia consideravelmente entre
acido ¢ base e, essa diferenga reflete na rede de mudanca do numero de
particulas carregadas na solugao.

As mudancas de volume podem vir acompanhadas de cada um dos
passos da seqiiéncia da cadeia catalitica de cada reacdo enzimadtica: leva de
ligantes (substrato, cofatores ¢ moduladores) para a enzima, a ativacdo do
complexo enzima-substrato e a liberagdo de produtos com a terminacdo da
reagao catalitica.

A leva de ligantes as proteinas parece ser especialmente sensivel a
pressdo, provavelmente por que, geralmente, isso muda a conformagdo da

proteina e do estado de hidratagcdo dos reagentes (Somero 1990).

3 - Circulacao

O sistema cardiovascular ¢ equipado com um simples mecanismo de
pressdo regulatoria. Teoricamente, segundo Rushmer (1970), um sistema
como esse deve assegurar prontiddo em compensag¢do no caso de qualquer
mudanca. Com essa extrema estabilidade do sistema arterial, a pressido ¢
alcangada constantemente em animais € homens que, por exemplo, estejam
sob anestesia cirurgica. Nessas condi¢des, a pressdo sistémica arterial resiste
constante durante extensos periodos de tempo a ndo ser que o nivel de
anestesia mude por efeito externo.

Geralmente, os ajustes do fluxo sangiiineo sdo acompanhados pelo
aumento das atividades dos tecidos ou Orgdos impostos a uma pequena
quantidade de estresse na capacidade do sistema cardiovascular. Exercicios

fazem com que o sistema cardiovascular tenha como principal atividade
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assegurar fluxo para os vasos periféricos. Nos homens, a liberagao cardiaca
durante os exercicios ¢ linearmente relacionada com o consumo de oxigénio,
que, por sua vez, atinge 250 cc em um homem em repouso, enquanto que,
durante exercicios, chega a atingir 5350 cc (Rushmer 1970). Ja as
necessidades teciduais sdo suprimidas com aumento de oxigénio extraido do
fluxo sangiiineo.

A circulac@o e os musculos esqueléticos diminuem conforme o acido
latico permanece acumulado nessas zonas e ndo afeta aos outros tecidos. A
pressdo parcial do CO; eleva-se ligeiramente como conseqiiéncia da presencga
de poucas quantidades de O, de solugdes tampao do sangue.

O equilibrio acido-basico geral do corpo ¢ mantido por meio do
controle da concentracio de H' nos fluidos corporais, especialmente nos
fluidos extracelulares. Uma mudanga no pH sangiiineo que leva a alcalose ou
acidose pode ser compensada para que volte ao normal. A compensacado
refere-se a resposta fisioldégica ao desequilibrio &4cido-basico que tenta
normalizar o pH. A compensagdo respiratoria ocorre dentro de minutos, mas
se o organismo apresenta um pH alterado devido a causas respiratorias,
mecanismos metaboélicos (excre¢do renal de H' ou reabsorcio de HCO3),
podem compensar a alteragdo (Tortora 2001).

A acidose e alcalose afetam o corpo de diferentes maneiras e um
deles ¢ a depressdo do sistema nervoso central através da depressdo da
transmissao sinaptica. Um pH sangiiineo abaixo de 7 causa desorientagao e
coma. Por outro lado, um dos efeitos da alcalose ¢ a hiperexcitabilidade do
sistema nervoso através da facilitagdo da transmissdo sindptica que ocorre no
Sistema Nervoso Central e nervos periféricos. Quando os impulsos nao sao
estimulados, podem causar espasmos musculares, convulsdes e possivel
morte.

Os vasos sangliineos dos diferentes leitos vasculares, diante de
vasodilatadores locais, disponibilizam maior fluido sangiliineo para os 6rgaos
vitais, como o coracdo e o cérebro (Portilla 1980).

Durante o processo evolutivo, adaptacdes morfologicas e

fisioldgicas foram necessarias aos ancestrais das baleias e golfinhos para que
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eles se adaptassem ao ambiente aquatico. Hoje os cetdceos representam o
maior ¢ mais adaptado grupo de mamiferos que retornou a vida aquatica.
Dentre as principais adaptagdes, temos:

Transformag¢do da forma externa do corpo em uma forma
hidrodindmica, como a dos primitivos vertebrados aquaticos. Houve o
encurtamento das vértebras cervicais e, com isso, o desaparecimento do
pescoco. A parte anterior do cranio alongou-se e a narina migrou para o topo
da cabeca. Os cetdceos podem respirar sem tirar os olhos do meio aquético,
tomando cuidado com a aproximag¢do de predadores ou outras ameagas, ou
mesmo evitando perder uma presa de vista. Toda a caixa craniana se
modificou.

Os membros anteriores transformaram-se em nadadeiras. Os
membros posteriores regrediram. Vestigios destes membros podem ser
encontrados inseridos na musculatura de algumas espécies de baleias e de
golfinhos.

A cauda assumiu importante papel locomotor. Ela ¢ horizontal e formada por
dois lobos sem estrutura dssea e constituidos por tecido conjuntivo denso.

O pénis dos machos e as glandulas mamarias das fémeas encontram-
se alojados internamente e nao hé pavilhdo auditivo para captar sons. Assim
ndo existem partes protuberantes do corpo que atrapalhem seu movimento
causando atrito com a agua.

Auséncia ou escassez de pélos, que em contato com a agua os

tornariam lentos. Algumas espécies (jubarte, franca e cinzenta) apresentam
pélos na regido da cabec¢a, muito provavelmente funcionando como estruturas
sensoriais — sdo chamados de vibrissae.
Para resolver o problema do controle da temperatura corporea, os cetaceos
apresentam uma camada de gordura que reveste o corpo sob a pele. Ela ¢ um
isolante térmico que também funciona como estrutura de reserva e auxilia na
flutuabilidade.

Sistema de eco-localizagdo. Até entdo s6 descrito para os
Odontocetos (cetaceos com dentes). Costuma-se dizer que os Odontocetos

"enxergam com os ouvidos". O complexo auditivo desses ceticeos ndo ¢
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utilizado somente para que o animal ouga os sons provenientes do ambiente,
mas também aqueles emitidos por eles mesmos no processo de operagao de
seu sonar ou eco-localizagdo. Este sistema ¢ o mesmo que o utilizado por
morcegos e submarinos. A grande vantagem da utilizacdo das ondas sonoras
sob a dgua é que o som propaga-se quase cinco vezes mais rapido na agua
(1.500 m/seg) do que no ar (340m/seg), tornando o processo mais eficiente.
Um fato bastante curioso esta relacionado com a emissdo dos sons pelos
cetaceos.

Apesar de ndo possuirem cordas vocais como nds, eles emitem sons
de baixa e de alta freqiiéncia, dependendo das circunstancias, captaveis ou
ndo ao ouvido humano, dependendo da freqiiéncia de emissdo. No complexo
nasal e em outras passagens de ar originadas no orificio respiratério ha uma
vibragdo de ar responsavel pela emissdo de sons, provocada por agao

muscular das paredes.

3.1 — Mioglobina

Mioglobina (Mb) ¢ uma proteina de cadeia grande, pigmento
vermelho, com fung¢do similar a hemoglobina do sangue: leva o oxigénio para
a célula muscular e armazena oxigénio até que seja necessario para a
mitocondria gerar ATP durante um exercicio (Conley et al 1999, Tortora
2001).

O papel da mioglobina na fungdo aerdbica ¢ baseada na propriedade
fisica de carregadora de oxigénio. Esse papel depende da entrega de O, pela
mioglobina que, por sua vez, depende da pO, que resulta em: 1)
armazenamento de oxigénio; 2) equilibrio de pO; a fim de prevenir anoxia
mitocondrial e 3) difusdo facilitada de oxigénio.

A importincia da mioglobina nas fun¢des musculares ¢ controversa,
pois, tanto pode ser tida como pequena ou inexistente no que diz respeito a
entrega de oxigénio, como pode também, ser demonstrada a relagdo entre a
propria mioglobina e as fungdes aerdbicas (Conley et al 1999).

O primeiro passo para analise do papel da mioglobina ¢ na difusao

do suprimento de oxigénio. A difusdo parece ser o caminho para o oxigénio ir
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dos capilares as mitocondrias e, sempre sdo requisitadas quando ocorre o
limite da capacidade muscular (Godecke et al 1999).

A mioglobina ¢ uma das proteinas mais concentradas na célula e em
modelos assistidos, mostrou ser um grande mediador para o fluxo de
oxigénio e mostrou ainda que a concentracdo de mioglobina é proporcional
ao declinio de suprimento de O; e a chegada ao maximo da demanda do gas
(Conley & Jones 1996). E uma forte candidata para complementagio dos
suprimentos de oxigénio porque possibilita um caminho paralelo para difusdo

na fibra muscular (Conley et al 1999).

4 - Metabolismo

As primeiras pesquisas sobre mamiferos mergulhadores focavam
somente em como eles administravam as reservas de oxigénio e o substrato
metabodlico. Dados mostram que, na verdade, ha uma redug¢do por todo o
metabolismo acoplado a um aumento relacionado com metabolismo aerdbico
como indicacao de deposito de acido latico pos-mergulho.

A reducdo do metabolismo era indicada por uma profunda
bradicardia associada a uma redugao de efluxo cardiaco. Um estudo
complementar de Costa (1999) mostrou que niveis de 4acido latico que
permanecem constantes por mergulhos durante mais de 20 minutos,
rapidamente aumentam quando se da o aumento da periodicidade do
mergulho. Concluiu ainda que animais podem mergulhar por mais de 20
minutos quando usam metabolismo aerdbico. Desse estudo, pdde-se estipular
o tempo maximo em que um animal pode permanecer submerso sem a
utilizagdo de caminhos metabolicos anaerdbicos como limite de mergulho
aerébico (ADL), que ¢ calculado como ADL (minutos) = total de O;
armazenado (ml de O,) / taxa metabdlica do mergulho (mL de Oy/min™)
(Kooyman 1983).

Entdo, sendo a maior quantidade de oxigénio armazenada o que
determinard qual animal terd capacidade de permanecer maior tempo

submerso, se comparado a outros animais, a baleia ¢ a que possui maior
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competéncia nesse sentido, demonstrando uma grande habilidade em
armazenamento.

Avaliando a relacdo entre profundidade e taxa metabdlica, ¢
essencial descrever antes o que quer dizer espécies que vivem de mergulho.
O critério usado por Somero (1990) para “profundo” é usado no contexto de
capacidades metabolicas, diferentemente do que ¢ o usado no contexto de
adaptacdes para pressdo. No primeiro contexto, refere-se a um acerto de
dependéncia das condigdes ambientais existentes no subaquatico,
especialmente em relacdo a disponibilidade de luz e de alimento que,
interagem ao selecionar as taxas apropriadas para atividade metabolica do
organismo, ou seja, ganho energético com os suprimentos oferecidos na
fauna e flora marinha.

As caracteristicas bioldgicas e fisicas dos animais que vivem perto
da superficie e ndo aqueles que ficam geralmente em grandes profundidades,
mas geralmente véem até a superficie para se alimentar, podem agir como
dominantes selecionando as propriedades de cada migrante. Por exemplo,
migrantes verticais que chegam a superficie a noite encontram uma maior
abundancia de suprimentos do que em maiores profundidades. Prosser (1989)
mostra que essa experiéncia de encontrar fontes de energia perto da
superficie permite uma vida mais ativa do que a dos ndo-migrantes. Além
disso, por causa da diferenga entre as fontes energéticas presentes perto da
superficie e em &guas profundas, sdo os mergulhos rasos que algumas
espécies costumam realizar que estabelecem melhor aproveitamento das
funcdes metabolicas.

Um outro indicativo de adaptacdo é que quando uma baleia
mergulha, sua tensdo arterial diminui significativamente. O tempo que leva
para alcancar tamanhos valores abissais de gas pode ser estendido a uma
vasoconstricdo periférica que, distribuird a maioria do sangue oxigenado para
o cérebro enquanto que, o resto do corpo tem que resistir com a quantidade
de oxigénio existente no local e com metabolismo anaerdbico (Odden et al

1999).
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Conclusao

A presente pesquisa analisou as adaptagdes de mamiferos para
mergulhos em grandes profundidades e através da revisdo bibliografica
realizada foi possivel concluir que as adaptagdes cardiovasculares e
respiratoria sdo as mais importantes para o mergulho dos mamiferos, porque
protegem o animal da pressdo da agua e aumenta o seu tempo de mergulho;
os mamiferos aquaticos suportam mais as baixas concentragdes de oxigénio,
a0 passo que resistem mais aos niveis elevados de CO».

Durante o mergulho, os mamiferos aquaticos contam com adaptagdes
especializadas como a capacidade de economizar oxigé€nio, suportar gas
carbonico, alterar sua circulacdo periférica e manter-la interna. Estas
capacidades adaptativas possibilitam aos mamiferos mergulhadores a maior
permanéncia submersos e o mergulho em profundidades maiores. As
perspectivas em relagdo as descobertas sobre as adaptagdes fisiologicas dos
animais sdao animadoras e possibilitou que a pesquisa em questdo fosse
possivel.

Novos aparelhos de medigdo de funcdes estdo possibilitando novas
descobertas e conquistas de ambientes indspitos, ou melhor niao mais
inalcancaveis. Através do estudo do mergulho dos mamiferos em grandes
profundidades o homem hoje explora, através de robds, por exemplo, as

profundezas dos oceanos.
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