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® Abstract: Mean and specific oxygen consumption and ammonia excretion were measured at
0°C and 3°C, in the Antarctic amphipod Waldeckia obesa collected in Admiralty Bay, King
George Island, Antarctica. Experiments were carried out at the Brazilian Antarctic
Station "Comandante Ferraz"and at the Laboratory of Polar Ecology of the Qceanographic
Institute of Sao Paulo University. Individuals ranging from 120 mg to 620 mg and from 40
mg to 690 mg were employed in experiments at 0°C and 3°C, respectively. Within this range
of weight, mean oxygen consumption varicd from 2.22 ul/h to 10.81 ul/h and specific
consumption from 0.011 #l/mg/h to 0.018 l/mg/h, at 0°C. At 3°C, mean oxygen consumption
varied from 1.83 ul/h to 14.9 ul/h and specific consumption from 0.033 ul/mg/h to 0.022
p#l/mg/h. Q10 value calculated from average oxygen consumption was 6.95. Mean ammonia
excretion, at 0°C, varied from 13.84 ng.at/h to 55.34 ng.at/h and specific excretion from 0.090
ng.at/mg/h to 0.042 ng.at/mg/h. At 3°C, mean ammonia excretion varied from 5.11 ng.at/h to
38.33 ng.at/h and specific excretion from (.088 ng.at/mg/h to 0.059 ng.at/mg/h. O:N ratio
indicates that a mixture of protein and lipids is utilized for catabolism. At 3°C, however,
there is a tendency to increase the lipid contribution for the substrate. Oxygen consumption
of Waldeckia obesa at 0°C is very low and is in accordance with the values reported by some
other authors. These data and others recent results found in the literature indicate the
fragility of the "metabolic cold adaptation” hypothesis, that assumes that marine Antarctic
ectotherms have high metabolic rates, as an evolutive adaptation to low temperatures.
Oxygen consumption and ammonia excretion data could be extrapolated to populational
parameters giving support for the studies on the ecological role of these animals in their
ecosystem.

® Resumo: Realizaram-se estimativas, a 0°C e a 3°C, do consumo médio e especifico de
oxigénio e da excregao média e especifica de amonia de anfipodas antérticos da espécie
Waldeckia obesa, colctados na Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Antartica. Os
experimentos foram realizados na Estacdao Antartica Brasileira "Comandante Ferraz" e no
Laboratério de Ecologia Polar do Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo.
Foram empregados animais entre 120 mg a 620 mg e entre 40 mg e 690 mg de peso imido,
nos experimentos a 0°C e a 3°C, respectivamente. Dentro dessas faixas de peso, o consumo
médio de oxigénio, a 0°C, variou de 2,22 xl/h a 10,81 ul/h e o especifico de 0,011 ul/mg/h a
0,018 ul/mg/h. A 3°C, o consumo médio de oxigénio variou de 1,83 ul/h a 14,19 ul/h e o
especificode 0,033 ul/mg/h a 0,022 41/mg/h. O Q10, calculado a partir das médias das classes,
foi de 6,95. Por sua vez, a excregao média de amoénia, a 0°C, variou de 13,84 ng.at/h a 55,34
ng.at/h e a especifica entre 0,090 ng.at/mg/h a 0,042 ng.at/mg/h. A 3°C, a excre¢ao média de
amonia variou de 5,11 ng.at/h a 38,33 ng.at/h e a especifica de 0,088 ng.at/mg/h a 0,059
ng.at/mg/h. A relagao O:N indica que uma mistura de proteinas e lipidios é utilizada como
substrato para o catabolismo. A 3°C, entretanto, h4 uma tendéncia a aumentar a
contribuigao dos lipidios nesse substrato. O consumo de oxigénio de Waldeckia obesa é
bastante baixo estando de acordo com os valores encontrados, a 0°C, por outros autores.
Esses dados, juntamente com resultados recentes encontrados na literatura, indicam a
fragilidade da hip6tese de "adaptagao metabdlica ao frio", que supoe terem os animais
marinhos ectotérmicos antérticos taxas metabolicas clevadas, como resposta adaptativa as
baixas temperaturas. Os dados de consumo de oxigénio e excre¢dao de aménia fornecem
material basico para extrapolagao a parimetros populacionais, fornecendo subsidios para
a avaliagao do papel ecolégico desses animais no ecossistema em que vivem.

® Descriptors: Amphipods, Metabolism, Antarctica, Waldeckia obesa, Oxygen consumption,
Excretion.
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Introducao

Estudos de metabolismo de anfipodas polares tém
despertado o interesse dos pesquisadores tanto do ponto
de vista fisiol6gico quanto do ecol6gico.

Do ponto de vista fisiologico, esses estudos tém
procurado, principalmente, compreender os processos de
adaptagdo desses animais aos fatores ambientais,
sobretudo a temperatura. Resultados de diversos
trabalhos levaram os autores a concluir que animais
polares apresentam metabplismo mais elevado do que
seria de se esperar pela extrapolagao do metabolismo dos
animais de regides temperadas as temperaturas em que
vivem os de regides polares. Esse fendmeno foi chamado
de "metabolic cold adaptation”, ou seja, "adaptacao
metabélica ao frio", sendo o termo empregado pela
primeira vez em peixes (Wohlschlag, 1964). Conclusoes
semelhantes foram encontradas para anfipodas polares
(Armitage, 1962; Klekowski et al, 1973;
Rakusa-Suszczewski & Klekowski, 1973; Opalinski, 1979).
Esses resultados, entretanto, foram revistos por varios
autores sendo alvo de muitas criticas. Muitos
pesquisadores acreditam, atualmente, que os dados que
permitiram essas conclusdes sao resultantes de falhas
metodolégicas que superestimam as taxas metabélicas,
principalmente por nao tomarem os cuidados necessarios
para evitar o estresse dos animais utilizados nos
experimentos (Holeton, 1974; Clarke, 1991).

Do ponto de vista ecol6gico, os anfipodas sao animais
de grande importancia na cadeia tréfica do ecossistema
antartico, tanto nas regides costeiras quanto no mar aberto.
Ocupam uma grande variedade de nichos tendo papel de
destaque na reciclagem da matéria orgénica. Servem
diretamente como fonte de alimento para invertebrados e
vertebrados, tais como para cefal6podos, peixes, aves, etc.
(Opalinski & Jazdzewski, 1978; Jazdzewski, 1993). Em
extensas regioes das éreas livres de gelo do Oceano
Antdrtico, anfipodas hiperiideos parecem exercer papel
ecoldgico semelhante ao do krill (Hureau, 1994). Na Baia
do Almirantado, regidao onde foi desenvolvido este
trabalho, h4 cerca de 100 espécies descritas de anfipodas
ocupando os mais diversos habitats e niveis tréficos (De
Broyer & Klages, 1990).

Por outro lado, o estudo do balango energético de um
organismo é um dos caminhos mais eficazes para se
compreender seu papel ecoldgico. Ele expressa a
proporgao de energia consumida que é alocada aos vérios
processos vitais ¢ mostra como esta pode variar durante o
ano ou o ciclo de vida.

Waldeckia obesa ¢ uma espécie circum-antértica da
familia Lysianassidae, de habitos necréfagos, ocorrendo
desde o litoral até 660 m de profundidade. Geralmente
caminham sobre o fundo marinho, congregando-se em
grande niimero sobre restos de animais dos quais se

alimentam (Chapelle & Peck, 1995). Foram reconhecidos
como tendo grande importdncia ecolégica sendo
membros preponderantes do grupo dos animais
necr6fagos (Arnaud et al., 1986; De Broyer & Klages,
1990) desempenhando, certamente, fungdo relevante na
reciclagem da matéria orgénica. E uma espécie que resiste
bem em cativeiro tendo sido mantida em cimaras frias em
Sao Paulo e em Bruxelas por mais de 3 anos. Algumas
tentativas para estudar o metabolismo de Waldeckia
obesa forneceram resultados bastante diferentes
(Rakusa-Suszczewski & Lach, 1991; Chapelle & Peck,
1995).

Este trabalho tem como objetivo contribuir para o
conhecimento do balango energético de Waldeckia obesa,
de sua adaptagao fisiol6gica ao ambiente ¢ de seu papel
ecolégico no ecossistema marinho antértico através da
avaliacao do metabolismo de rotina e excregdo de amdnia
da espécie em funcao da temperatura e do peso dos

Material e métodos

Foram utilizados para este trabalho 169 individuos de
Waldeckia obesa coletados na Baia do Almirantado, Ilha
Rei George, Antértica, nos veroes de 1990, 1991 € 1992. Os
animais foram coletados com armadilhas comuns
colocadas a 40 m de profundidade ¢ com rastreador
eletronico colocadas entre 60 e 100 m de profundidade,
contendo isca de carne ¢ peixe. Foram realizados
experimentos nos laborat6rios com temperatura
controlada da Estagao Antértica Brasileira "Comandante
Ferraz', Ilha Rei George e no Laboratério de Ecologia
Polar do Instituto Oceanogréafico da USP, em Sao Paulo.
Na Antértica, os animais foram mantidos em tanques com
troca constante de 4gua por pelo menos 7 dias antes de
serem empregados nos experimentos. Em Sao Paulo, os
animais foram deixados em repouso por cerca de 3 meses,
ap6s o transporte, para perfeita adaptagao as condigoes de
cativeiro e aclimatagao a temperatura experimental.

Para os experimentos em Sio Paulo, os animais foram
transportados da Antéirtica em sacos plasticos de 5 litros,
contendo 3 litros de dgua do mar filtrada e insuflados com
oxigénio puro. Em cada saco foram colocados cerca de 50
animais. Os sacos foram acondicionados em caixas
forradas com isopor, no interior das quais foi colocado
gelo para manutencao da temperatura. Essa forma de
transporte vem sendo empregada desde 1989, com
excelentes resultados. Em Sao Paulo, os animais foram
mantidos em aquérios de 40 litros com aeragao artificial,
filtro biolégico e troca mensal de metade da 4gua do mar,
coletada em mar aberto na regiao de Ubatuba (SP), sendo
alimentados com pedagos de peixe e de krill congelado.
Dessa forma, espécimens de Waldeckia obesa vém
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sobrevivendo em aqudrios por mais de trés anos em nosso
laboratério, a 0°C, com ciclo de luz simulando o natural.

G consumo de oxigénio foi medido em respirdbmetros
selados de 30 ml. Antes dos experimentos os animais foram
mantidos nos respirdmetros com circulagdo continua de
dgua por 6 horas, na mesma temperatura dos
experimentos, para atenuar o estresse devido ao manuseio.
Em seguida, o fornecimento de dgua foi suspenso e os
respirdbmetros foram fechados para que os animais
consumissem o oxigénio presente em volume conhecido de
4gua, por um periodo que variou de 3 a 12 horas
dependendo da relagdo do peso do animal com o volume
do respirdmetro. Toda 4gua do mar utilizada foi
previamente filtrada em filtro Cuno de 2 um. Testes
preliminares demonstraram que, nas condigoes
experimentais empregadas, as alteragdes provocadas por
organismos menores do que 2 #m nao sao detectdveis. A
diferenga entre as concentragboes de oxigénio
determinadas no inicio e no final do confinamento
representa o consumo do animal durante o periodo. Para
minimizar o efeito da concentragao do oxigénio sobre o
metabolismo, a duracdo dos experimentos foi regulada de
tal modo que a concentragao final de oxigénio fosse sempre
em torno de 75% da concentragao inicial.

Para determinagao do oxigénio dissolvido aplicou-se o
método de Winkler, modificado por Fox & Wingficld
(1938), para pequenos volumes de 4gua. As medidas foram
sempre realizadas em duplicata.

No final dos experimentos de respirometria foram
retiradas amostras de 4gua para a estimativa da excregao
de amdnia através do método colorimétrico de Koroleff
(1970). Foram utilizadas como branco, amostras dc dgua
domar filtrada, da mesma procedéncia que a utilizada para
adaptar os animais e encher os respirdmetros no inicio dos
experimentos.

Na Antirtica, foram realizadas 50 medigoes de
consumo de oxigénio e excre¢ao de amonia a temperatura
de 3°C, com animais entre 0,04 g ¢ 0,69 g.

Em Sao Paulo, foram realizadas 109 medigoes de
consumo de oxigénio e de excregcao de amdnia, A
temperatura de O°C, com animais entre 0,12ge 0,62 g.

Antes de serem utilizados os animais foram deixados
em jejum por um perfodo de 72 horas.

O processamento dos dados foi feito com auxilio do
programa Lotus 123 para microcomputador IBM/PC
adaptado para o trabalho. Foram calculados, para cada
experimento, o consumo médio (ul02/h/individuo) e o
especifico de oxigénio (#102/mg/h) e a excregao média
(ng.at/h/individuo) e especifica de amdnia (ng.at/mg/h).

As variagoes do consumo médio e especifico de
oxigénio, da excre¢ao média e especifica de amonia foram
analisadas em fungao da temperatura e do peso imido dos
animais.

Em todos os casos aplicou-se a anélise de regressao
tendo sido calculado o coeficiente de correlagao r,
utilizando-se o pacote estatistico Statgraphics (Statistical
Graphics Corporation, 1985). Foi aplicada a anélise de
varidncia para cada regressao sendo F a razdo entre a
varidncia devido a regressao tendo 1 grau de liberdade e a
variancia residual tendo n-2 graus de liberdade. Os valores
encontrados, tanto do consumo de oxigénio quanto da
excrecao de amonia, foram comparados entre cada classe
de peso por analises de varidncia e pelo teste de
Newman-Keuls. O coeficiente de van’t-Hoff foi utilizado
para os célculos de Q10. A relagao O:N foi calculada a
partir das médias de consumo de oxigénio e excregao de
amonia, a 0°C ¢ a 3°C, tomadas em equivalentes atdmicos,

Resultados

Nas Tabelas 1 e 2 estao os dados referentes as médias
de consumo médio (ul/h) e especifico de oxigénio
(ul/mg/h) e de excregao média (ng.at/h) e especifica de
amonia (ng.at/mg/h) de Waldeckia obesa, obtidas por
classe de peso dos individuos utilizados em experimentos

Tabela 1. Dados referentes as médias do consumo médio (ConsMed) e consumo especffico
(ConsEsp) de oxigénio e da excregdo média (AmMed) e especffica (AmEsp) de ambdnia,
por classe de peso de Waldeckia obesa, na temperatura de 0°C

Peso N ConsMed ConsEsp AmMed AmEsp

(g) (utoy/h) (uL0,/mg/h) (ng.at/h) (ng.at/mg/h)
0,12a 0,19 23 2,22+ 0,76 0,014 + 0,005 13,84+ 8,45 0,085 + 0,049
0,20 a 0,29 29 2,48+0,9 0,011 +0,006 15,82+ 7,25 0,068 + 0,032
0,30 20,39 23 5,33+ 2,20 0,016 + 0,007 26,34 + 12,72 0,078 + 0,040
0,40 a 0,47 12 5,96+ 2,12 0,014 + 0,005 36,99 + 18,88 0,085 + 0,043
0,50a05 19 7,06%2,40 0,013+ 0,006 22,89+ 0,016 0,042 + 0,029
0,60 a 0,62 03 10,81 + 1,37 0,018 + 0,002 55,34 + 19,61 0,090 + 0,032
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Tabela 2. Dados referentes as médias do consumo médio (ConsMed) e consumo
especffico (ConsEsp) de oxigénio e da excrecdo média (AmMed) e especffica (AmEsp)
de amdnia, por classe de peso de Waldeckia obesa, na temperatura de 3°C

Peso N ConsMed ConsEsp AmMed AmEsp

(9) (ul0,/h) (uL0,/mg/h) (ng.at/h) (ng.at/mg/h)
0,06 20,08 10 1,8 +0,47 0,033+ 0,007 5,11 + 2,48 0,085 + 0,026
0,%4a0,16 10 4,89 + 1,57 0,032+ 0,010 13,71 +6,05 0,088 + 0,040
0,24 a 0,28 06 8,17 +3,26 0,030+ 0,011 19,47 + 9,28 0,074 + 0,036
0,31 20,315 04 9,27 +3,05 0,030 + 0,010 25,71 +7,19 0,082+ 0,023
0,41 20,48 06 11,36+ 1,89 0,025+ 0,003 30,41 + 12,56 0,068 + 0,027
0,51 a 0,58 06 12,70 + 2,45 0,023 + 0,006 34,72 + 11,54 0,063 + 0,018
0,62 a 0,69 08 14,19 + 3,67 0,022 + 0,006 38,33 + 20,56 0,059 + 0,033

experimentos realizados a 0°C e a 3°C, respectivamente. Os
testes estatisticos indicam que as diferengas encontradas
no consumo de oxigénio entre as duas temperaturas sao
significativas, enquanto que, as de excre¢ao de amdnia nao
sao significativas.

O consumo médio de oxigénio aumentou em fungao do
peso tmido dos animais de forma significativa. As
equagdes que expressam as regressoes lineares do
consumo médio (Y) em funcdo do peso tmido (X) sao
Log(Y) = Log(-2,14) + 1,09 Log(X), para a temperatura

de 0°C (Fig. 1), e, Log(Y) = Log(-1,19) + 0,84 Log(X)
para a temperatura de 3°C (Fig. 2).

Anidlises de varidncia indicaram que o consumo
especifico nao variou significativamente com o peso (imido
dos animais, tanto a 0°C quanto a 3°C. As equagdes que
expressam as regressoes lineares do consumo especifico
(Y) em fungao do peso timido (X) sao Log(Y)=
Log(-2,14) + 0,09 Log(X), para a temperatura de 0°C, e,
Log(Y) = Log(-1,19) - 0,16 Log(X) para a temperatura de
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Fig. 1. Consumo médio de oxigénio (ConsMed) de Waldeckia obesa em fungdo do peso

Umido do animal, na temperatura de 0°C.
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Fig. 2. Consumo médio de oxigénio (ConsMed) de Waldeckia obesa em fungéo
do peso umido do animal, na temperatura de 3°C.

A 0°C, o consumo médio de oxigénio variou de 2,22
#l/h  para animais entre 120 mg - 190 mg, até 10,81 ul/h
para animais entre 600 mg - 620 mg. A essa mesma
temperatura, o consumo especifico variou de 0,011
p#l/mg/h para animais entre 200 mg - 290 mg até 0,018
u#l/mg/h para animais entre 600 mg - 620 mg.

A 3°C, o consumo médio de oxigénio variou de 1,83
#l/h para animais entre Omg - 80 mg até 14,19 ul/h
para animais entre 620 mg - 690 mg. A essa mesma
temperatura, o consumo especifico variou de 0,033
pl/mg/h para animais entre 40 mg - 80 mg até 0,022
u#l/mg/h para animais entre 620 mg a 690 mg.

O Q1o calculado a partir das médias do consumo de
oxigénio a 0°C e 3°C foi de 6,95.

A excre¢ao média de amdnia aumentou
significativamente em fungao do peso imido dos animais.
As equagbes que expressam as regressoes lineares da
excregio média de amonia (Y) em fungdo do peso
imido (X) sao Log(Y) = Log(-0,29) + 0,62 Log(X), para
a temperatura de 0°C (Fig. 3), e, Log(Y) = Log(-0,86) +
0,87 Log(X) para a temperatura de 3°C (Fig. 4).

A excregdo especifica de amdnia apresentou
tendéncia a diminuir em fungdo do peso tmido dos
animais, tanto a 0°C quanto a 3°C, se bem que, de modo

geral, essa diminuigdo ndo foi estatisticamente
significativa. As equagdes que expressam as regressoes
lineares da excrecao especifica de amdnia (Y) em
fungao do peso tmido (X) sdo Log(Y) = Log(-0,29) - 0,38
Log(X), para a temperatura de 0°C, e, Log(Y) =
Log(-0,86) - 0,13 Log(X) para a temperatura de 3°C.

A 0°C, a excre¢ao média de amodnia variou de 13,84
ng.at/h para animais entre 120 mg - 190 mg até 55,34
ng.at/h para animais entre 600 mg - 620 mg. A essa
mesma temperatura, a excregiao especifica de amdnia
variou de 0,090 ng.at/mg/h para animais entre 600 mg - 620
mg até 0,042 ng.at/mg/h para animais entre 500 mg - 590
mg.

A 3°C, a excre¢do média de amdnia variou de 5,11
ng.at/h para animais entre 40 mg - 80 mg até 38,33 ng.at/h
para animais entre 620 mg - 690 mg. A essa mesma
temperatura, a excregao especifica de amonia variou de
0,088 ng.at/mg/h para animais entre 140 mg - 160 mg até
0,059 ng.at/mg/h para animais entre 620 mg - 690 mg.

O Qo calculado a partir das médias da excregdo de
amonia a 0°C e 3°C foi de 0,83.

Os valores de O:N, calculados a partir das médias de
consumo de oxigénio e excregdo de amdnia, foram de
17,62 a 0°C e de 33,21 a3°C.
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Fig. 3. Excregdo média de aménia (AmMed) de Waldeckia obesa em fungdo do peso
Umido do animal, na temperatura de 0°C.
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Fig. 4. Excregdo média de aménia (AmMed) de Waldeckia obesa em fungéo do peso
Umido do animal, natemperatura de 3°C.
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Discussao

O efeito da temperatura no metabolismo de animais
pecilotérmicos, em geral, e de crusticeos, em particular, €
bastante conhecido (Aarset & Aunaas, 1990; Klekowski
et al., 1973). Scholander et al. (1953) afirmaram que
espécies de regides polares desenvolveram adaptacoes
metabdlicas para compensar o efeito das baixas
temperaturas. Segundo esses autores, animais polares
apresentariam metabolismo mais elevado quando em
comparagao com espécies de habitos similares de regides
temperadas a fim de manter niveis de atividade
adequados para sua sobrevivéncia. Essa teoria foi
endossada por Wohlschlag (1960; 1964) e corroborada
por diversos outros trabalhos, incluindo com crustdceos
(Armitage, 1962; Rakusa-Suszczewski, 1982). A esse
fendmeno deu-se o nome de "adaptagdo metabélica ao
frio". Opalinski (1979) chegou a conclusao de que as taxas
metaboélicas de anfipodas antérticos sdo, em média, 1,6
vezes maiores do que as de anfipodas de regibes
temperadas e 1,2 vezes maiores do que as de 4guas frias
de outras regioes.

Entretanto, trabalhos posteriores indicaram que as
afirmagoes feitas anteriormente nao sao confidveis,
tendo sido originadas principalmente por problemas
metodolégicos. Devido a grande variabilidade dos
resultados encontrados, alguns autores (e.g.
Rakusa-Suszczewski, 1982) sugeriram que a compensagao
metabélica ao frio seria um processo facultativo,
ocorrendo em algumas espécies e ndao em outras.
Entretanto, um fator limitante a ser levado em
consideragdo ¢ de que é muito dificil realizar
comparagdes vilidas do metabolismo entre as espécies
sem que estas tenham hébitos e niveis de atividade
semelhantes (Everson, 1977). Além disso, em muitos
trabalhos realizados com anfipodas polares, talvez
devido a escassez do tempo disponivel para os
experimentos durante as expedigdes e as dificuldades das
condigoes de laboratério, o perfodo de aclimatagio as
temperaturas experimentais e o periodo de repouso dos
animais para evitar o estresse decorrente das coletas sdo,
geralmente, exiguos. No caso deste trabalho, foi
empregado um periodo de 7 dias de aclimatagio nos
experimentos realizados na Antértica, e de trés meses
para os animais empregados no Laboratério de Ecologia
Polar, em Sao Paulo, procurando evitar o estresse
decorrente do transporte. O mesmo perfodo de tempo
foi utilizado por Chapelle & Peck (1995) em experimentos
de metabolismo de Waldeckia obesa em funcio do
periodo de jejum.

Chapelle & Peck (1995) obtiveram um valor de 2,54
#l/h de consumo de oxigénio para animais de 0,295 g de
peso imido, em animais com 60 dias de jejum, a 0°C. Para
animais de peso correspondente, & mesma temperatura,

Rakusa-Suszczewski & Lach (1991) obtiveram valores
proximos a 8 ul/h. Chapelle & Peck (1995) propuseram
que as diferengas encontradas se justificariam pelos
cuidados tomados para evitar a influéncia dos processos
metabblicos decorrentes da digestdao e do estresse,
durante seus experimentos. As taxas metabolicas
obtidas por esses autores para Waldeckia obesa foram as
mais baixas ja registradas para um anffpoda antértico.
Nesse sentido, os autores supuseram que esses baixos
valores poderiam ser devidos a diversos fatores tais como
a grande quantidade de cuticula da espécic em
comparagao com outros anfipodas antérticos, ao longo
periodo de jejum e as condigbes rigorosamente
controladas dos experimentos. Os autores também
afirmam que apesar das dificuldades de comparagao ja
salientadas nao existe nada que indique a existéncia do
fendmeno chamado "adaptagao metabélica ao frio" nessa
espécie, e provavelmente em todas as espécies polares.
Nossos dados vém de encontro a essa afirmativa. Para
animais a 0°C, com peso entre 0,20 g - 0,29 g, 0o consumo
médio de oxigénio obtido foi 2,48 ul/h, praticamente o
mesmo obtido por Chapelle & Peck (1995), para a mesma
classe de peso ¢ mesma temperatura experimental. Os
animais empregados nos nossos experimentos a 0°C
também foram aclimatados por 3 meses e os cuidados
para evitar o estresse foram tomados. A alimentagéo foi
suspensa 72 horas antes dos experimentos, além do
periodo de adaptagao ao respirdmetro de mais 6 horas.
Parece que esse periodo € suficiente para evitar o efeito
dos processos de digestao sobre as taxas metabblicas ja
que os resultados foram praticamente os mesmos que 0s
obtidos por Chapelle & Peck (op. cit.) para animais
deixados 60 dias em jejum. Waldeckia obesa é uma espécie
adaptada a permanecer longos periodos em jejum sendo
que animais mantiveram-se vivos, em boas condigoes, por
até 18 meses sem alimento (Coleman, 1991). Nesse
sentido, essa espécie, que normalmente j4 possui taxas
metabélicas muito baixas, deve ser adaptada para manter
seu metabolismo a niveis adequados para a sobrevivéncia
uma vez atingido seus limites minimos.

O metabolismo de rotina de Waldeckia obesa
encontrado mneste trabalho e por Chapelle & Peck
(1995) € 2,4 a 18 vezes menor do que o encontrado para
anfipodas antarticos por autores que consideraram seus
resultados como decorrentes do fendmeno de
adaptagao metabdlica ao frio. O recente, mas ja cl4ssico
trabalho de Clarke (1991) considera que, com excegao
do caso especial de evitar o congelamento, a adaptacio a
temperatura de animais antérticos engloba todos os
aspectos da fisiologia do organismo que o possibilita
viver em condigdes polares. Esta é uma forma de
homeostase que deveria ser analisada ao nivel molecular.
Estudos de processos complexos e integrados, tais como
crescimento e respiragao, nao fornecem necessariamente
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informagoes fiteis a respeito de adaptagao ao frio e, nesse
sentido, deveriam ser abandonados. Os autores salientam
que o metabolismo de um animal é um conjunto de
processos ¢ deveria ser avaliado como uma medida de
custo energético. O estudo das variagoes das taxas
metabodlicas de um organismo tem sua aplicagdo mais
eficaz nas estimativas de fluxo de energia no ecossistema.
Clarke (op. cit.) conclui que resultados recentes,
contrariamente ao que se pensava, indicam que os
anfipodas polares possuem, em geral, taxas metaboélicas
bem menores que as de animais similares de regioes
temperadas. Mesmo assim, 0 autor considera que esse
fendmeno ndo deveria ser associado diretamente as
baixas temperaturas no sentido direto da limitagao
termodindmica. As baixas taxas de consumo de oxigénio
parecem estar relacionadas com a demanda reduzida de
ATP para o "turnover" das proteinas, com atividades da
bomba idnica e outros aspectos do metabolismo basal.

O consumo de oxigénio de Waldeckia obesa aumentou
acentuadamente com a temperatura, em todas as classes
de peso. O Qjgcalculado a partir das médias de consumo,
obtidas para as temperaturas de 0°C e 3°C, foi igual a 6,95.
Altos valores de Q10 parecem ser comuns em anfipodas
antédrticos tendo sido documentados para diversas
espécies e sendo considerados, hd muito tempo, como
uma tendéncia geral nas respostas metabélicas de
anffpodas polares (Aarset & Aunaas, 1990). Valores tdo
altos quanto 71,4 foram documentados para juvenis de
Paramoera walkeri por Klekowski et al. (1973).
Diversos fatores podem influenciar o Q10 tais como
perfodo de aclimatagao, estadio de maturidade, condigoes
fisiol6gicas, estresse, etc. podendo resultar em valores
exageradamente elevados. Mesmo desconsiderando-se
0s excessos, parece que o Q10 é relativamente mais alto nas
faixas de temperatura nas quais os crustdceos antarticos
estdo adaptados quando em comparagao com espécies
de 4guas mais quentes. Talvez fosse valido supor que o
conceito de Q19, de que as taxas metabolicas normalmente
duplicam com o incremento de 10°C na temperatura, foi
desenvolvido com espécies de regioes temperadas
adaptadas a suportar uma varia¢gao bem mais ampla de
temperatura do que espécies polares. Diversos anffpodas
ant4rticos, tais como Waldeckia obesa, normalmente vivem
em uma faixa muito estreita de variagao de temperatura
ambiental. Desse modo, variagdes aparentemente
pequenas dentro dessa faixa devem afetar o metabolismo
de anfipodas polares mais intensamente do que
diferengas de mesma magnitude em animais de zonas
temperadas. Clarke (1988) afirma que é particularmente
inapropriado aplicar o Q10 para animais antérticos que
vivem em ambientes com flutuagdes anuais de temperatura
pequenas € que possuem uma faixa de tolerancia térmica
relativamente estreita. Além disso, a temperatura de 3°C
empregada nos experimentos estd préxima aos limites

méximos naturais para a espécie. A esse aumento nas
taxas de consumo de oxigénio segue-se, em geral, um
rapido declinio quando a temperatura ¢é elevada a niveis
mais altos préximos ao limite letal das espécies
(Rakusa-Suszczewski, 1975).

Por outro lado, 0 mesmo parece nao ocorrer em
relagao as taxas de excregao de amonia. Tal como no caso
encontrado para Waldeckia obesa, resultados recentes
indicam que, em geral, o consumo de oxigénio de
anfipodas polares € mais sensfvel as variagdes da
temperatura do que a excregao de amonia (Aarset &
Aunaas, 1990). No caso de Waldeckia obesa as taxas de
excrecao de amdnia nao demonstraram variagio
acentuada com a elevagao da temperatura apresentando,
inclusive, tendéncia a diminuir. As taxas de excrecao de
amonia sao comumente bastante varidveis por se tratar
de um processo muito complexo sujeito & influéncia de
fatores de dificil controle, incluindo o tipo de substrato
utilizado para oxidagao de acordo com fatores internos
e externos. Um aumento na taxa de excrecgao
correlacionada a elevagao da temperatura sugere maior
eficiéncia de digestao e assimilagdo em temperaturas
mais altas, ocorrendo em muitas espécies de crustdceos
(Aarset & Aunaas, op. cit.). Entretanto, em outros casos,
como por exemplo no Estigio V do copepodito de
Calanus glacialis, a excre¢ao € independente da
temperatura na faixa entre -1,7°C a 1°C (Aarset & Aunaas,
op. cit.).

As taxas de O:N como indicadoras da condigao de
invertebrados marinhos em relagao ao tipo de substrato
utilizado como combustivel para o metabolismo vém
sendo empregadas por inimeros autores (e.g., Conover &
Corner, 1968; lkeda, 1977; Mayzaud & Conover, 1988;
Chapelle et al., 1994). Taxas entre 3 a 16 sao consideradas
como resultantes da utilizagdo de substrato puramente
proteico no catabolismo aer6bico; desse valor a 60, como
de substrato constituido de misturas de protefnas e
lipidios em diferentes proporgoes, €, acima de 60, como
de substrato puramente lipidico (Mayzaud & Conover,
1988). O tipo de substrato utilizado pelos crusticeos
marinhos depende da espécie e de diversos fatores
bibticos e abilticos cujos efeitos sdo bastante variados
(Mayzaud, 1976; Ikeda, 1977; Quetin et al., 1980).

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que
Waldeckia obesa parece utilizar normalmente como
substrato para o catabolismo uma mistura de proteinas e
lipideos, em diferentes proporgdes. A mesma tendéncia
foi também observada por outros autores (Chapelle ef al.,
op. cit.). A 0°C, o valor de O:N apresentado por Chapelle
et al. (op. cit.) para animais alimentados e o deste trabalho
para animais em jejum de 72 horas sdao bastante
semelhantes (16,90 e 17,62, respectivamente). Com o
aumento da temperatura, possivelmente devido a uma
maior demanda de energia decorrente da aceleracao do
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metabolismo, a proporg¢io de utilizagdo de lipidios tem a
tendéncia a aumentar (33,21 a 3°C). Da mesma forma, o
periodo prolongado de 64 dias de jejum, a 0°C, leva a um
deslocamento da mistura utilizada também em direcao a
lipidios, provavelmente devido a deplegao do substrato
preferencial (43,4 in Chapelle et al., op. cit.). Ressalta-se,
entretanto, que para obtengdo de resultados realisticos
que reflitam o que ocorre em populaqoes naturais os
animais nao devem ser mantidos em jejum por mais de 3
dias antes das medigdes (Lehtonen, 1994),

O consumo médio de oxigénio variou
acentuadamente com o peso do animal tanto a 0°C quanto
a3°C (b = 1,09 e 0,84, respectivamente). Para crustdceos
em geral, os valores de b normalmente variam entre 0,67 ¢
1,0 sendo, em média, em torno de 0,80 (Winberg, 1956;
Armitage, 1962). Entretanto, cumpre ressaltar que valores
muito baixos de até 0,34 foram também encontrados
(Opalinski & Jazdzewski, 1978). Parece mais correto
supor que os valores de b para anfipodas polares, da
mesma forma que para a maioria dos organismos, sao na
realidade uma caracteristica especifica sendo bastante
variéveis intra- especificamente; um tinico valor nao deve
ser considerado como representante de todo um grupo
(Hoss, 1968; Elliot, 1976).

Em relagdo a excre¢ao média de amonia, Chapcllc et
al. (1994) encontraram, para Waldeckia obesa de 280 mg
de peso imido recém-alimentada, o valor de 41 ng.at/h e,
ap0s 64 dias de jejum, de 8 ng.at/h. Para animais de peso
similar, encontramos o valor médio de 15,82 ng.at/h, ap6s
72 horas de jejum. O valor encontrado em nosso
trabalho indica que a excregdo parece diminuir, em 72
horas, para cerca de 1/3 quando comparada a de animais
alimentados, mas, naturalmente, est4 acima do encontrado
para animais em jejum prolongado.

Por outro lado, o consumo especifico de oxigénio (ou
seja, por grama de peso) ndo variou significativamente
com o peso dos animais, E bastante comum, mas nio
obrigatério, que o consumo especifico diminua com o
aumento do peso e do tamanho do animal, tanto do ponto
de vista inter quanto intra-especifico. Entretanto, no
caso de Waldeckia obesa os resultados obtidos sao
esperados. Primeiramente, apesar de termos utilizado nos
experimentos animais de diversos tamanhos, nao foram
empregados aqueles com peso inferior a 40 mg, por serem
muito  pequenos para a metodologia aplicada. Caso
fossem utilizados os resultados de consumo especifico
poderiam ter sido diferentes. Waldeckia obesa ¢ uma
espécie que normalmente apresenta metabolismo muito
baixo. Além disso, valores de b pr6ximos a 1, referentes
as variagoes do consumo médio em fungdo do peso, estdo
dentro dos valores comumente encontrados para
anffpodas, indicando nao haver variagoes significativas
no consumo especifico de algumas espécies. Em relagao a
excregao especifica de amonia houve uma tendéncia a

diminuigao com o aumento do peso mas a dispersao dos
valores encontrados foi muito grande, tornando-a pouco

significativa.

Conclusoes

Os dados obtidos demonstram a importancia da
metodologia na estimativa de pardmetros metabélicos,
tendo em vista a influéncia que os diversos fatores exercem
sobre os mesmos. Cuidados para evitar o estresse, para
aclimatar os animais as temperaturas experimentais e
evitar os efeitos dos processos de digestao nem sempre
sao seriamente levados em consideragdo. Os dados
obtidos, juntamente com aqueles apresentados por
Chapelle et al. (1994) e Chapelle & Peck (1995), indicam
a fragilidade do conceito de "adaptagao metabélica ao
frio", pelo menos da maneira como foi elaborado. Os
resultados j4 existentes a respeito da espécie fornecem
subsidios importantes para a estimativa do fluxo de
energia da mesma. Os dados disponfveis sobre
Waldeckia obesa, apresentados neste trabalho e na
literatura, permitem avaliar as variagbes do metabolismo
em fungdo de fatores ambientais e fisiol6gicos
importantes, ou seja, temperatura, classes de tamanho e
peso, alimentagao, jejum e estresse, fornecendo
subsidios para a modelagem ecolégica. Para melhor
compreensao do papel ecolégico dos anfipodas
antérticos € recomendével a ampliagdo dos trabalhos de
bioenergética com espécies chaves do ecossistema.
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