Q\\

A
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS V — JOAO PESSOA
CENTRO DE CIENCIAS BIOLOGICAS E SOCIAIS APLICADAS - CCBSA
CURSO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

IDALIO DO AMARANTO COSTA

RELACAO ENTRE MASSA CORPORAL E TAXA RESPI RATORIA EM
ARTHROPODA DE FLORESTA ATLANTICA (PARAIBA, BRASIL)

JOAO PESSOA
2017



IDALIO DO AMARANTO COSTA

RELACAO ENTRE MASSA CORPORAL E TAXA RESPI RATORIA EM
ARTHROPODA DE FLORESTA ATLANTICA (PARAIBA, BRASIL)

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
apresentado ao Curso de Graduagdo em
Ciéncias Biologicas da Universidade Estadual
da Paraiba, em cumprimento a exigéncia para
obtencdo do titulo de Bacharel em Ciéncias
Bioldgicas.

Area de concentragdo: Zoologia.

Orientador: Prof. Dr. Douglas Zeppelini Filho
Coorientador: Prof. Dr. Cleber Ibraim Salimon

JOAO PESSOA
2017



E expressamente proibida a comercializagio deste documento, tanto na forma impressa como eletrénica.
Sua reproducéo total ou parcial é permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducao figure a identificagdo do autor, titulo, instituicdo e ano da dissertagéo.

C837r Costa, Idalio do Amaranto
Relacao entre massa corporal e taxa respiratGria em
arthropoda de floresta atlantica (Paraiba, Brasil) [manuscrito] /
Idalio do Amaranto Costa. - 2017.
32 p. :il. color.

Digitado.

Trabalho de Conclus&o de Curso (Graduacédo em Ciéncias
Bioldgicas) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias Bioldgicas e Sociais Aplicadas, 2017.

"Orientacgéo: Prof. Dr. Douglas Zeppelini Filho,
Departamento de Ciéncias Biolégicas".

"Co-Orientacédo: Prof. Dr. Cleber Ibraim Salimon,
Departamento de Ciéncias Bioldgicas".

1. Diéxido de carbono. 2. Respirometria animal. 3.
Analisador de gés por infravermelho. I. Titulo.

21. ed. CDD 595




IDALIO DO AMARANTO COSTA

RELACAO ENTRE MASSA CORPORAL E TAXA RESPIRATORIA EM ARTHROPODA
DE FLORESTA ATALANTICA (PARAIBA, BRASIL)

Trabalho de Conclusio de Curso (TCC)
apresentado ao Curso de Graduagdo em
Ciéncias Biologicas da Universidade Estadual
da Paraiba, em cumprimento a exigéncia para
obteng¢do do titulo de Bacharel em Ciéncias
Bioladgicas.

Area de concentragio: Zoologia
Aprovado em: 26 /0S /0% .

BANCA EXAMINADORA

1A L~

Prof. Dr. Cleber Ibraim Salimon (Coorientador)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

Il

éﬁmil X X [LL_

Prof. Dr,/Enelise Marcelle Amadg
Universidade Estadual da / UEPB)

Prof, N ’7 tevam €ipriano Aratjo de Lima
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)




A Deus, o criador de tudo e o conhecedor da sabedoria
que envolve todos os mistérios da humanidade.

A minha familia, que me educou para o bem e para a
justica, torcendo pela minha felicidade.

A0S meus amigos, que me apoiam e me alegram nos
momentos mais dificeis.

Aos meus professores, que me trouxeram o desejo de
descobrir e a arte de questionar, as condi¢des iniciais

para um futuro cientista.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, meu guia para todos os momentos seja de alegrias ou
dificuldades sempre apontando o melhor caminho e as melhores pessoas, proporcionando a
conquista de grandes objetivos e realizacdo de incontaveis sonhos.

Agradeco imensamente & Universidade Estadual da Paraiba, campos Jodo Pessoa
e a todos os profissionais que fazem parte da rede UEPB. Um obrigado especial ao CNPq
pelos auxilios financeiros durante a graduacdo. Aos melhores orientadores ao qual eu tive
orgulho de estar junto: Douglas Zeppelini e Cleber Salimon, vocés sdo 6timas pessoas e
6timos profissionais, pacientes e cheios de ideias, tenham certeza que um pouco de cada
um ficou gravado na minha vida, obrigado por tudo!

A minha m3e Fatima e meu pai Jodo, que me proporcionaram 0s maiores
ensinamentos da vida, amo vocés. Aos meus irmdos, cunhadas, sobrinhos, tios e primos
que contribuiram para a caminhada ser mais proveitosa, além das muitas ajudas cedidas
durante estes mais de quatro anos de curso. Desculpem as incontaveis auséncias e tempo
corrido, realmente perdi alguns momentos que ndo voltam, porém, cada minuto perdido foi
transformado em conhecimento adquirido. Obrigado familia pelo apoio!

Aos professores, que desde o ensino médio me mostraram a beleza que existe por
traz do conhecimento. Aos professores da graduacdo, os mestres e doutores que além de
servirem como inspiracdo e mostrarem as mais diversas faces da Biologia, cada um com
sua personalidade, seus ditados e suas manias, com toda certeza, ajudou no meu
crescimento como aluno, profissional e um cidad&o protetor da natureza. Obrigado grandes
mestres!

A0S meus grandes amigos que sempre estiveram comigo, desde o ensino
fundamental, médio e agora aturam este amigo ambientalista, que reclama se arrancam
uma folha ou chamam um animalzinho de feio, que fala ‘poucas e boas’ quando alguém
joga lixo no chéo, e que inicia aquelas conversas chatas de horas e horas sobre a vida ou
sobre a importancia dos colémbolos (rsrsrs). Ter vocés comigo fez toda a diferenca, amo
VOcCes!

Ao0s amigos que a Biologia uniu, que o tempo fez questdo de levar para diferentes
areas, mas que isto ndo abalou a amizade, e hoje podemos ter a certeza que a turma de
2013.1 terdo o6timos profissionais nas mais diversas areas do curso. Foram muitas
adaptacdes, mas sempre sobreviviamos, literalmente, como em algumas aulas de campo

ndo muito agradaveis (Picui do Inferninho), a outras, bastante agradaveis (os golfinhos de



Pipa e os mergulhos em Jacarapé). Comegamos com quase 60 alunos, e a cada periodo o
numero reduzia, ganhavamos novos integrantes e hoje somos esta familia que ‘entre tapas
e beijos’ se ama. Obrigado também aqueles amigos que o destino fez questao de unir, os de
laboratdrios, os monitores ‘tops’, 0s alunos de monitorias e aos colegas de congressos por
todo o Brasil. Guardarei cada gargalhada, reunido de projetos, coletas, horas de estudo, e
até mesmo as horas no corredor dos laboratorios conversando sobre tudo e todos ao mesmo
tempo e marcando todas as possiveis viagens e imaginando o futuro, pois é o futuro surge a
cada dia, e aqui estou para agradecer por cada momento, os alegres, o0s tristes, 0s
estressantes, é devido a vocés que sentirei saudades da graduacéo.



“Seja a mudan¢a que vocé quer ver no

mundo”’

(Mahatma Gandbhi)



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

SUMARIO

RESUMO ...ttt sttt sttt sttt e s 7

INTRODUGAO ...t ee st ses st 7

Taxa Respiratoria € ReSPITOMELIIA. .......ccvevviiiieieieieiese e 8

Artropodes Terrestres de Floresta AtlAntica.............ccccooviveieeie i 10
Relacdo Massa Corporal € Taxa Respiratoria............cccvoververiereeriesiesiesieseese e 12
METODOLOGIA. ...t e e s e e s nees 13
YT W L= o] 1 - VOO 13
Coleta € ACHMALAGAD. .........cccveiieiieciecee et sreesaeeaae s 15
Respirometria e Medicdo de Massa COrporal............cccccveveiieieeieiiese e 16
ANALISE EStAtISHICA. ... cuvivveieiiieie e 16
RESULTADOS. ...ttt sttt e et e e e nna e e asa e e e nneas 17
Taxa Respiratoria por Emissao de COz......cveviiiiiiciieciesiese e 17
Relacdo Taxa Respiratoria por Emissao de CO2 e Massa Corporal ............ccccueeneee. 20
DISCUSSAO. ..ottt 22
CONCLUSAO. .. ceeueeuuunnnnennneneeneeeeeaeeaeesaassssssssssssnnnnnnsnsssssssssseseesnan 23

REFERENGCIAS ..o e et e e e e e et e s e e e et e e er e e s e e er e e, 25



RELACAO ENTRE MASSA CORPORAL E TAXA RESRIRATORIA EM ARTHROPODA
DE FLORESTA ATLANTICA (PARAIBA, BRASIL)

Idalio do Amaranto Costa”

RESUMO

Entende-se por respirometria a medida de troca gasosa realizada por um animal, no qual
utiliza-se a variacdo da concentracdo dos gases respiratorios para calculo da taxa de
respiracdo. Estudos de taxa respiratoria em artropodes remetem a dados eco fisioldgicos
importantes, uma vez que estes animais realizam importantes fungdes ecossistémicas e por
serem a maior diversidade e abundancia de animais presentes na Terra. Esta pesquisa mede e
descreve taxas respiratorias, através da emissdo de CO>, e as relaciona com a massa corporal
de artrépodes. Este estudo foi realizado em fragmentos remanescentes de Floresta Atlantica
litordnea da Paraiba, Brasil. a pesquisa abrange todos os subfilos viventes de artrépodes
(Crustécea, Chelicerata, Myriapoda e Hexapoda) representado por 705 espécimes coletados
ativamente e experimentados através de respirometria fechada pelo Analisador de Gas por
Infravermelho (IRGA). Como resultado foi visto que dentre os artropodes avaliados os
Hexapoda e Chelicerata apresentaram maiores taxas de emissdo de dioxido de carbono
enquanto que os Crustacea e Myriapoda as menores. Sobre a relagdo com a massa corporal, 0s
Hexapoda e Crustacea apresentaram maior respiracdo por massa especifica de artrépode, e em
geral, todos os Arthropoda seguiram o padrdo descrito pela fisiologia animal, onde a massa
corporal e a taxa respiratdria animal encontram-se correlacionadas inversamente.

Palavras-Chave: Dioxido de Carbono. Respirometria Animal. Analisador de Gas por
Infravermelho

1. INTRODUCAO

Para Brown e colaboradores (2004) a taxa metabolica é a taxa biol6gica mais relevante, e
dentre os organismos heterdtrofos, como os animais, incluindo os artropodes, esta taxa
remete-se a taxa respiratéria. A vida € criticamente dependente do consumo de energia do
ambiente, essa quantidade de energia necessaria, e a forma como é utilizada pode ser
considerada uma das questdes fundamentais na biologia (MAKARIEVA et al. 2008).
Metabolismo é conhecido como a soma total das reacdes quimicas que ocorrem em um
organismo, assim a sua taxa metabolica seria um valor predeterminado condizente a soma de
suas reacdes quimicas, no qual varia de acordo com fatores intrinsecos do individuo,

compreendendo as mais complexas demandas de recursos ambientais necessarios para a
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sobrevivéncia, definindo assim o ritmo de vida de um organismo (BERTALANFFY 1957;
BROWN et al. 2004; RANDALL, BURGGREN, & FRENCH 2011).

1.1. Taxa Respiratdria e Respirometria

Nem sempre houve oxigénio abundante na atmosfera da Terra, outros compostos como o
nitrato (NO3), ferro férrico (Fe®"), sulfatos (SO4%) e carbonatos (CO3*) faziam parte das
primeiras vias de rea¢Bes bioquimicas da respiracdo celular. Com a expansdo de organismos
fotossintetizantes (cianobactérias e outras algas) a atmosfera foi se modificando dando vez a
explosdo dos aerobicos, organismos que exploraram o poder oxidativo do oxigénio gasoso
(CASTRESANA AND SARASTE 1995).

A respiracdo aerobica consiste em uma série de reacdes quimicas de producdo de energia
que ocorre em seres vivos, no qual a partir de reacdes de oxidacdo-reducdo, sendo
armazenada nas células sob a forma de trifosfato de adenosina, ATP. Na natureza esta energia
pode ser obtida através de compostos quimicos organicos, inorganicos e através da luz. Via de
regra heterotréficos sdo aqueles que obtém energia dos compostos organicos realizando a
respiracdo aerdbica, em que através da ventilagdo, geralmente ocorre a troca de Oxigénio
Molecular (O.) proveniente do ambiente, por gas Carbodnico (CO2) proveniente das reagdes
metabdlicas do animal (DIETRICH, TICE, & NEWMAN 2006; MADIGAN et al. 2010;
HSIA et al. 2013). Em outras linhas, podemos definir taxa respiratoria como uma taxa de
troca gasosa possivel de ser quantificada na qual um animal necessita atender as demandas
impostas pelo ambiente (PETERS 1983).

Taxa metabolica € determinada a partir do consumo de moléculas de gas oxigénio ou da
producéo de moléculas de gas carbdnico, portanto trata-se de uma forma quantitativa, precisa
e pratica de avaliar o desempenho fisiolégico de um organismo (HARVEY & BROWN 1951;
SUSTR & SIMEK 1994; BROWN et al. 2004). Ao realizar atividades béasicas como
locomocdo, introduz-se a nocdo de taxa metabdlica padrdo, no qual é mais utilizada para
comparag6es em estudos com animais (PETERS 1983; MCNAB 1997).

Podemos observar a influéncia ambiental sobre a taxa respiratoria evidenciada em
animais ectotérmicos, onde a diminuicdo de sua respiracdo interfere obrigatoriamente na
reducéo de sua temperatura corporal, se expostos a um ambiente hipoxico (PORTNER 2001;
KLOK, SINCLAIR, & CHOWN 2004). A reducéo do fluxo respiratério, com finalidade de
conservar agua dentro do corpo, é um exemplo de controle metabdlico interno observado em

certos animais ao reduzir ou aumentar sua taxa metabolica (GIBBS, FUKUZATO, &



MATZKIN 2003). Artrépodes toleram baixas concentracdes de oxigénio (<5%) (GREENLEE
& HARRISON 2004).

O estudo da taxa metabdlica de animais remete, também, a sua biologia geral, por
exemplo, animais que apresentam taxa respiratéria mais baixa, tendem a ter maior porte,
apresentando uma poténcia respiratdria por massa especifica menor. Ja animais que
apresentam taxa respiratoria mais alta, geralmente caracterizam-se como animais de porte
menor, com poténcia respiratoria por massa especifica maior (HSIA et al. 2013).

Entende-se por respirometria como um método de medicdo de troca gasosa realizada por
um animal, no qual utiliza-se a diferenca de concentra¢Bes entre os gases respiratérios (O2 e
CO») para calcular sua taxa de respiracdo (HILL, WYSE, & ANDERSON 2012). Hill e
colaboradores (2012) descrevem também a existéncia de dois meétodos de estudo por
respirometria, 0 método aberto e fechado. O primeiro consiste em um fluxo continuo de ar
através de uma camara de respiragdo, por unidade de tempo, permitindo o monitoramento da
troca gasosa do animal. Ja o segundo consiste em um circuito fechado (cAmara de respiracao e
aparelho absorvedor) onde verifica-se a diminuicdo da concentracdo de oxigénio e/ou o
aumento da concentracdo de didxido de carbono na cadmara de respiragao.

Estudos com o Analisador de Gas por Infravermelho - IRGA aplicado a respirometria
animal ja foram realizados, avaliando a emissdo de dioxido de carbono (LIGHTON 1990;
CHOWN 2001; WITHERS 2001) para célculo de taxa respiratoria.

Uma vez que a respiracdo € um aspecto basico do metabolismo animal, estudos com
respirometria aplicada a condicGes atipicas por exemplo, traz informagfes importantes para
avaliar metabolicamente o animal exposto a determinada condigéo alterada (MIYASHITA
1969), como as mais variadas formas de estresse, jejum, estado de luta e fuga. A taxa
respiratoria, por ser uma resposta imediata a um determinado fator exposto ao animal, pode
ser empregada na previsdo de alteracdes fisiologicas em espécies animais (MACIEIRA &
PRONI 2005).

Ha fatores ambientais que influenciam diretamente o fluxo respiratério de animais, como
é o exemplo da temperatura, na qual o seu aumento eleva a taxa de respiracdo em abelhas
(Trigona spinipes) e em colémbolos (Tetrodontophora bielanensis) (ZINKLER 1966;
COSSINS & BOWLER 1987; V. 1996; BROWN et al. 2004; MACIEIRA & PRONI 2005).
Outros fatores, como o estado alimentado de animais ou o periodo de crescimento sazonal
afetam diretamente a atividade respiratéria no qual animais em jejum, ou em fase de repouso
(geada ou seca) tendem a apresentar taxas de respiracdo mais baixas (ZETTEL 1982,

WOUDE & JOOSSE 1988). Em espécies que realizam mudas periodicas, os intervalos entre
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as mudas apresentam elevada taxa metabdlica, uma vez que ndo ocorre 0 aumento no tamanho
das estruturas esclerotizadas de seu sistema de troca gasosa (GREENLEE & HARRISON
2004). Além de determinados fatores intrinsecos da espécie, como sua ontogenia, afetam
diretamente o padrdo das taxas respiratorias, no qual colémbolos juvenis tendem a apresentar
maiores taxas de consumo de O do que adultos da mesma espécie (HOPKIN 1997).

1.2. Artropodes Terrestres de Floresta Atlantica

Grandes artropodes surgiram, em registro fossil, em épocas que coincidem com a
elevacdo dos niveis de oxigénio atmosférico, por volta de 35% de concentracdo do gas
(BERNER & LANDIS 1988; GRAHAM et al. 1995; DUDLEY 1998). Surgindo no periodo
Pré-Cambriano (+ 600 m.a.), os artropodes passaram por grandes irradiacfes evolutivas.
Sendo a maior diversidade e abundancia de animais presentes na Terra, 0s artropodes
ultrapassam, em numeros de biodiversidade, até mesmo as espécies de vertebrados, cerca de
85% de todas as espécies descritas, sendo assim considerados os maiores colonizadores do
planeta. Sdo encontrados em ambientes terrestres, aquaticos, aéreos, endossimbiontes e nos
ambientes considerados extremos, aqueles com altas variacOes de pH, temperatura e pressao.
Representando a maior diversidade e abundancia no planeta, os artropodes oferecem amplos
servigos ecossisttmicos abrangendo varios nichos em seus habitats, portanto s&o
fundamentais nos estudos de avaliagdo da situagdo ambiental (GASTON 1991; BRUSCA &
BRUSCA 2007).

O sistema respiratério foi se moldando evolutivamente de acordo com a pressdo imposta
pelo ambiente em que estes animais eram inseridos. Para animais respiradores aéreos existem
Orgdos essenciais que realizam as trocas gasosas, sdo eles as branquias, pulmdes e traqueias
(SCHMIDT-NIELSEN 2002). Contudo, estudos iniciais relatam a importancia da difuséo
direta entre o ar e os tecidos corpdreos, como 0 mecanismo primordial de trocas gasosas em
pequenos organismos, dentre eles os artropodes com menores dimensées (KROGH 1941). A
quantidade de gas transportada no sistema respiratorio dos artropodes & diretamente
proporcional & area da secdo transversal de suas estruturas respiratérias e, também, a diferenca
da pressao parcial do gas transportado (KAISER et al. 2007).

Em crustaceos terrestres, como 0s Isopoda (tatuzinho-de-jardim) encontra-se como 6rgéao
respiratorio as pseudotraqueias que s@o estruturas ramificadas revestidas por uma fina cuticula
que apresentam poros com conexao para 0 meio exterior, também localizadas proximo aos

apéndices abdominais (pledpodes); apresentam tambeém os pulmdes de difusdo no qual sdo
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completamente internalizados na regido ventral composto por tubulos e rugas (HENRY 1994;
SCHMIDT & WAGELE 2001; BRUSCA & BRUSCA 2007; HSIA et al. 2013).

Os aracnideos (aranhas e escorpides) apresentam pulmdes folidceos, também chamados
de filotraquéias, que séo invaginacdes da parede do corpo no qual forma uma camada de finas
lamelas em contato com a hemolinfa (fluido que preenche os vasos corporeos dos artropodes,
contendo hemocianina com a funcdo de transportar o oxigénio), estes pulmdes podem
apresentar variacdo de um a quatro pares, e contém poros ventrais com controle de abertura
para 0 meio exterior (HILL, WYSE, & ANDERSON 2012; HSIA et al. 2013). Aracnideos
(carrapatos, acaros, solfugideos, pseudoescorpifes) apresentam uma composi¢do traqueal
analoga aos insetos e miridpodes (LIGHTON, FIELDEN, & RECHAYV 1993; LIGHTON &
FIELDEN 1996).

O terceiro grupo de 6rgdos respiratdrios, conhecido como as traqueias, presente mais
abrangente nos insetos e miridpodes, consistem em um sistema de tubos internos de ar no qual
se comunica com o exterior através de espiraculos, orificios com controle de abertura. Este
sistema se subdivide em traqueiolas no qual formam um sistema de tubos menores,
aumentando a éarea superficial, favorecendo a difusdo (KROGH 1941; BUCK 1962;
BRIDGES & SCHEID 1982; HILKEN 1998; KLOK, SINCLAIR, & CHOWN 2004).

Atualmente se reconhece quatro grandes grupos viventes de artrépodes, o subfilo
Crustacea (com a ordem terrestre dos Isopoda, os tatuzinho-de-jardim); o subfilo dos
Cheliceriformes (sendo os mais conhecidos os Chelicerata: Aracnida, as aranhas e oS
escorpides); o subfilo Myriapoda (abrangendo por exemplo os Diplopoda, milipedes.
Chilopoda, as centopeias); e por fim o subfilo Hexapoda (como por exemplo os Entognatha,
os colémbolos. Ectognata: Isoptera, os cupins. Hymenoptera, as formigas, abelhas e vespas.
Colepotera, os besouros. Orthopeta, os grilos e gafanhotos. Diptera, as moscas e mosquitos)
(BRUSCA & BRUSCA 2007).

A capacidade dos artropodes traqueados no controle de abertura dos espiraculos originou
diferentes padrdes de troca gasosa, bastante estudado em gafanhoto-do-deserto (Schistocerca
gregaria), alguns miridpodes (Cormocephalus morsitans e Comantenna brevicornis), e até
alguns animais ndo-insetos, como os carrapatos (Cheliceriformes: Acari) e solifugos
(Cheliceriformes: Solpugida) apresentam um ciclo descontinuo de troca gasosa (DCG — do
inglés discontinuous gas-exchange cycles) onde € visto trés fases da respiracdo traqueal: a
fase fechada, onde ha troca insignificante ou nenhuma entre o ambiente e o interior do corpo;
a fase de vibracéo, onde os espiraculos abrem e fecham rapidamente, mantendo pequeno fluxo

de Oz, CO2 e vapor de agua difundindo-se no sistema respiratério animal; e a fase aberta,
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onde ocorre captacdo de O, do ambiente e 0 escape de CO> e vapor de 4gua do metabolismo
animal (LIGHTON, FIELDEN, & RECHAV 1993; LIGHTON & FIELDEN 1995;
LIGHTON & FIELDEN 1996; LIGHTON 1998; CHAPPELL & ROGOWITZ 2000;
LEHMANN 2001; SHELTON & APPEL 2001; KLOK, MERCER, & CHOWN 2002;
HUANG, SENDER, & GEFEN 2014). A diferenga de concentragdo dos gases respiratorios
(principalmente o O2) movimenta a abertura e fechamento espiracular destes animais, onde a
baixa pressdo intratraqueal de O, resulta na abertura dos espiraculos e a alta pressdo
intratraqueal de Oz em seu fechamento (LIGHTON, SCHILMAN, & HOLWAY 2004;
FORSTER & HETZ 2010; MATTHEWS et al. 2012).

Os organismos terrestres, os solos e as florestas estdo entre 0s maiores reservatorios de
carbono do planeta, junto com os oceanos, ainda assim praticamente a mesma parcela do
carbono assimilado pelas florestas € rapidamente devolvido a atmosfera através das atividades
respiratérias e das a¢des antrépicas que alteram o balango global na concentracéo de carbono,
desta forma torna-se claro a importancia ecoldgica dos organismos terrestres no ciclo do
carbono em escala global e seu papel fundamental na decomposicdo bioldgica, uma vez que
acaros, milipedes, cupins sdo alguns exemplos de artropodes decompositores presentes nos
solos enquanto que formigas e alguns macroartropodes atuam como bioturbadores do solo,
criando e modificando a estrutura dos solos (DIXON et al. 1994; BRUSSAARD 1997,
MALHI, BALDOCCHI, & JARVIS 1999; HOGBERG, NORDGREN, & AGREN 2002).

1.3. Relacdo Massa Corporal e Taxa Respiratéria

Do ponto de vista evolutivo os artropodes sofreram importantes adaptacdes fisioldgicas e
morfoldgicas para suprir as barreiras impostas pela difusdo de substancias de interesse
fisiologico ao longo do tempo, principalmente para a obtencdo de oxigénio a partir do ar
atmosférico (SCHMIDT-NIELSEN 2002). Portanto, alteracdes fisioldgicas interferem
consideravelmente no metabolismo animal, como alteragbes na massa corporal, uma vez que
animais pequenos respiram em taxas metabolicas mais elevadas por unidade de massa
corporal, do que grandes animais, observado em estudos com relacdo biomassa e taxa
respiratéria em gafanhoto (Locusta migratdria), ou seja os dados apresentaram uma relacdo
alométrica negativa com a massa corporal do inseto (BERTALANFFY 1957; GREENLEE,
NEBEKER, & HARRISON 2007; RANDALL, BURGGREN, & FRENCH 2011; FORSTER,
HIRST, & ATKINSON 2012).
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Insetos representam 0s animais com as maiores taxas metabolicas aerdbicas de massa
especifica, devido as suas aptid@es tanto de voo quanto de locomocéo terrestre (E R WEIBEL,
TAYLOR, & HOPPELER 1991; EWALD R. WEIBEL, TAYLOR, & BOLIS 1998).
Contudo, nos insetos, devido aos mais variados comportamentos com gasto energético, o
sistema respiratdrio apresenta-se mais desenvolvido no quesito de capacidade aerdbica, em
comparagdo com outros artropodes. Porém, ainda encontram-se em falta as pesquisas acerca
da capacidade aerdbica dos insetos, apresentando como possiveis causas a dificuldade na
obtencg&o de niveis maximos de atividade metabdlica desses animais (SNELLING 2011).

Algumas pesquisas na comparacao intraespecifica na taxa de respiracdo em artrépodes ja
foram publicadas, com estudos com Coleoptera (NYLUND 1991), por exemplo. Visto
também que existem variacGes na taxa metabdlica por massa especifica durante a ontogenia
da espécie (CLARKE 1957; JACOBI & ANGER 1985; ANGER et al. 1989; CARVALHO &
PHAN 1998). Desta forma, como as taxas respiratorias apresentam padrdes diversos, devido
tanto a variacBes ambientais como intrinsecas dos organismos, estudos voltados para
respiracdo animal sdo capazes de produzir informacOes acerca de sua fisiologia e eco
fisiologia, podendo fornecer uma medida de custo energético entre animal e ecossistema
(PETERS 1983).

A compreensdo mais abrangente dos processos metabolicos animais é necessaria para
elucidar as relacGes entre estruturas e a funcdo de organismos, individualmente (BROWN et
al. 2004). Contudo, o estudo descritivo da respiracdo por massa especifica de artropode
permite o desenvolvimento de uma condi¢cdo mais ampla a ciéncia deste filo de importancia
ecoldgica e econdmica (KLEIN &. 2007; RICHARDSON 2008).

Esta pesquisa pretende determinar a taxa respiratdria, através da emissdo de CO; e
correlacionad-la com a massa corporal de representantes dos maiores grupos de artrépodes,
uma vez que apresentam modo de vida diferentes, mecanismos respiratorios diferentes, porém
estudos de ciéncia basica difundido dentre este grupo animal encontra-se em falta na literatura

cientifica.

2. METODOLOGIA

2.1. Area de Coleta

Esta pesquisa foi realizada em trés areas de Mata Atlantica no estado da Paraiba e a

Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). O primeiro ponto de coleta ocorreu em pequenas
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areas verdes urbanas contidas no Campus Jodo Pessoa da UEPB, situada na mesma cidade, no
qual apresenta aproximadamente 2 hectares de area. O segundo ponto ocorreu no fragmento
Mata do Buraquinho que contém cerca de 515 hectares de area (SEMAN, 2012), considerado
0 maior fragmento de Mata Atlantica da cidade de Jodo Pessoa. O terceiro ponto de coleta
ocorreu em um fragmento da Area de Protecio Ambiental (APA) de Tambaba, situado na
cidade de Conde — Paraiba, com area de 11.320 hectares (SUDEMA, 2012).

Atualmente a maior parte da Mata Atlantica remanesce em pequenos fragmentos isolados
e, em sua maior parte, compostos por florestas secundarias em estagios iniciais de sucessao
ecoldgica (VIANA, TABANEZ, & BATISTA 1997; RANTA et al. 1998; METZGER et al.
2009). Sua extensdo atual é de 16.301.505 hectares e esta presente em 17 estados brasileiros.
Na Paraiba (Figura 1) encontra-se 54.995 hectares de Mata Atlantica (SOSMA & INPE
2016).

Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica 2014-2015
e 7 I

I Remanescente florestal A
Vegetacao de varzea
Area natural ndo florestal
Mangue

1:10.500.000

km

psssining o 100 200 300 400
Il Restinga arborea Projegdo Policonica

Meridiano Central 45°
I Restinga herbacea SIRGAS 2000

Dunas

Banhados e Areas Alagadas
Area urbana

Lei 11.428/06 da Mata Atlantica

Area Minma Mapeacs 3na

Figura 1. Remanescentes Florestais da Mata Atlantica no Brasil e na Paraiba
Fonte: SOSMA — INPE, 2016
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2.2. Coleta e Aclimatacéao

Foram coletados, de forma aleatoria, 705 espécimes fisicamente sadios representantes
dos quatro subfilos de Arthropoda, como mostra na Tabela 1 durante o Gltimo trimestre de
2016. Onde a temperatura oscilou de 22,1 — 32° C durante o periodo de coleta segundo 0s
dados encontrados na plataforma do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE,
referente a0 mesmo periodo.

Para ampliar a diversidade e leitura da taxa respiratoria, foi aumentada a amostragem de
alguns subfilos, como observado no taxon Miryapoda onde abrangemos tantos o grupo dos
milipedes (Diplopoda) quanto o das centopeias (Chilopoda). No subfilo dos quelicerados
foram realizados experimentos com aranha, escorpido e carrapato (Aracnida). Ja para
abranger os hexapodes foram coletadas formigas e vespa (Hymenoptera), mosca (Diptera),
grilo (Orthopotera), besouro (Coleptera) e parte de uma col6nia de cupins (Isoptera). E como
representante de crustaceos terrestres, foram experimentados o0s tatuzinhos-de-jardim

(Isopoda).

Tabela 1. Amostragem dos Artrépodes Terrestres de Mata Atlantica Utilizados no Estudo de Respirometria.

Téaxon de Localizacéo Coordenada Precipitacdo Cor%sc?fal Individuos
Arthropoda de Coleta de Coleta (mm)
(gramas)

Isopoda Areas verdes da UEPB-V  7.158834S e 34.873401W 1327,65 0,320 10
Coleoptera APA de Tambaba 7.193302S e 34.48539W 783,3 0,160 1

Isoptera Mata do Buraquinho 7.142905S e 34.845957W 1327,65 1,200 677
Othoptera Areas verdes da UEPB-V  7.158834S e 34.873401W 1327,65 0,940 1
Hymenoptera (formicidae) ~ Mata do Buraquinho 7.142905S e 34.845957W 1327,65 0,560 2
Hymenoptera (vespidae) APA de Tambaba 7.193988S e 34.483650W 783,3 0,720 1
Diptera APA de Tambaba 7.193988S e 34.483650W 783,3 0,130 1
Aracnida (carrapato) Mata do Buraquinho 7.142905S e 34.845957W 1327,65 3,230 1
Aracnida (escorpido) Areas verdes da UEPB-V  7.158834S e 34.873401W 1327,65 0,310 1
Aracnida (aranha) APA de Tambaba 7.193302S e 34.48539W 783,3 0,288 1
Diplopoda Areas verdes da UEPB-V  7.158834S e 34.873401W 1327,65 1,940 7
Chilopoda APA de Tambaba 7.193302S e 34.48539W 783,3 0,220 2

Apbés coleta os espécimes foram acondicionados em recipientes aerados,

posteriormente encaminhados ao Laboratério de Sistemética de Collembola e Conservacgdo —
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LSCC do campus Jodo Pessoa da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Aclimatados por

cerca de 60 minutos a 29° Celsius e umidade em torno de 85%.

2.3. Respirometria e Medic¢ao de Massa Corporal

Os espécimes foram colocados em uma camara de respiracdo totalmente vedada, com 4
cm de didmetro e 5,55 cm de altura com 0,09 | de volume. Todos os representantes de cada
taxon foram analisados juntos, para a realizagao da respirometria do grupo, no qual totalizou-
se 12 experimentos de respirometria animal. Os ensaios de respirometria foram realizados
com concentra¢fes normais de gases atmosféricos. O controle do tempo experimental teve
como finalidade evitar a diminuicdo de oxigénio na camara (hipoxia) e, consequentemente,
aumento da concentracdo de gas carbdnico (hipercapnia) evitando assim efeitos fisioldgicos
adversos sobre o animal (WITHERS 2001).

A camara foi interligada diretamente ao analisador de gas por infravermelho (IRGA)
LI-840 Gas Analyzer®. O experimento resultava-se de um sistema fechado entre o analisador
de gas e a camara de respiracdo. O analisador foi conectado a um laptop para gerar os dados
da respirometria animal em planilha eletrénica. O IRGA foi calibrado antes de cada
respirometria através de sistema de filtro de cal sodada, um agente absorvente de dioxido de
carbono (SALIMON 2003).

Apo6s medicbes com duragbes de 5 a 10 minutos, sendo uma uUnica sessdo de
respirometria por grupo os espécimes foram retirados da camara e, posteriormente a
respirometria, através de uma balanca de precisdo de trés digitos, foram medidas suas massas
corporais dos grupos (SCHIMPF et al. 2009).

2.4, Analise Estatistica

Durante 0 metabolismo respiratério do animal o analisador de gas mede a concentragédo
de dioxido de carbono — CO: contido na cdmara de respiragdo, onde os valores foram
coletados em arquivo “txt” a cada segundo e plotados em planilhas eletronicas. Através das
planilhas de dados de respirometria foram calculados os valores da taxa respiratoria para 0s
12 téxons de artropodes experimentados, segundo a Equacdo 1 (DAVIDSON &
TRUMBORE 1995).

Fluxo de CO2 = (mg de CO2/1000000) x (mg de ar) x (3600s) (1)
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Foram feitas curvas de regressdo linear para cada taxon, baseando-se no periodo de
acumulo de CO>. O nivel de significancia (p) foi calculado para todas as taxas respiratorias
medidas.

Para a relacdo entre massa corporal e taxa respiratoria, por emissdo de CO2, foi feito um
ajuste de curva na regressio, no software Bioestatic®5.3, para determinar a forma e a
significancia da relacdo, utilizando-se dos dados dos doze ensaios de respirometria realizado
no Excell® 2016. A partir dos dados dos ensaios de respirometria e medicdes de massas

corporais, foi analisada uma estatistica descritiva no Excell® 2016.
3. RESULTADOS
3.1. Taxa Respiratoria por Emissdo de CO2
Abaixo, na Figura 2, apresenta-se o0 acumulo de CO; no decorrer do tempo de
experimento de respirometria para cada taxon de Arthropoda. As curvas de regressdes a

sequir apresentam nivel de significancia p < 0,05 e seus valores de determinacdo (R?)

explicitos em cada grafico.
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Figura 2. Variacdo da concentracdo de CO2 ao longo de tempo para diferentes Arthropoda de Mata Atlantica
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Na Tabela 2 é visto o resumo dos resultados obtidos para os experimentos de

respirometria realizado nos 12 taxons de Arthropoda.

Tabela 2. Taxa de Respiracdo através de Fluxo de CO, em Artropodes Terrestres de Mata Atlantica

Taxa Massa Razéo
. Numero de
Respiratdria Corporal Fluxo de CO; e Massa o
Individuos
(mg.CO2.m3.h) @ Corporal

CRUSTACEA

Isopoda 1527,3 0.32 477281 10
HEXAPODA

Coleoptera 1905,7 0.16 11910,63 1

Isoptera 2412,8 1.2 2010,67 677

Othoptera 1299,2 0.94 1382.13 1
Hymenoptera

o 11417 0.56 2038.75 2

(formicidae) ’

Hymenoptera

_ 5063,5 0.72 7032,64 1

(vespidae) '
Diptera 13903,0 0.13 106946,15 1
CHELICERIFORMES

Aracnida (carrapato) 6751,3 3.23 2090,19 1

Aracnida (escorpido) 1202,3 031 3878,39 1

Aracnida (aranha) 658,1 0.288 2285,07 1
MYRIAPODA

Diplopoda 545,9 1.94 281,39 7

Chilopoda 698,1 0.22 3173,18 2

Os artrépodes analisados obtiveram taxas distintas de respiracdo, onde a menor taxa
respiratoria foi de Diplopoda (545,9 mg.CO..md.h), representante do subfilo Miryapoda; a
maior foi de Diptera (13903,0 mg.CO2.m3.h), representante do subfilo Hexapoda; enquanto a
média de respiracdo por emissdo de CO> dos artropodes terrestres ficou em torno de 3092,41
mg.CO2.m3.h. A Figura 3 apresenta, de forma mais clara, as taxas respiratérias por emissdo

de dioxido de carbono.
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Chilopoda [ 698.1
Diplopoda [l 545.9
Aracnida (aranha) [ 658,1
Aracnida (escorpido) [N 1202.3
Aracnida (carrapato) [ 6751,3
Diptera [ 13903
Hymenoptera (vespidae) [N 5063,5
Hymenoptera (formicidae) [ 1141,7
Othoptera [N 12992
Isoptera [N 24128
Coleoptera [N 1905,7

Isopoda N 15273
Taxa de Respiragdo por Emisséo de CO, (mg.CO2.m2.h)

Figura 3. Taxa Respiratorias Através de Emissao de CO, em Arthropoda Terrestre de Mata Atlantica

3.2. Relacao Taxa Respiratdria por Emissdo de CO2 e Massa Corporal

Como visto na Tabela 2 todos os espécimes apresentaram diferentes Massas Corporais,
onde o taxon de maior massa foi do Cheliceriforme — Aracnida (3,230 gramas) representado
por um carrapato fémea; o td&xon de menor massa corporal foi do Hexapoda — Diptera (0,130
gramas); e a massa corporal média de 0,835 gramas.

Na Figura 4 observamos a normalizacdo da emissdo de CO> por massa especifica de

artropodes, ajuste necessario para correlacionar a taxa de respiracdo com a massa corporal.
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Figura 4. Normalizacdo da taxa tespiratoria, Razdo: Emissdo de CO»/grama de Animal

A regressdo geométrica da taxa de emissdo de CO; normalizada por unidade de Massa
Corporal de Arthropoda com rz = 0,5051 e p = 0,0095 é vista na Figura 5, na qual foi
encontranda uma relacéo inversa entre a Respiracdo por emissdo de CO. e a Massa Corporal
dos artrépodes, onde o Aracnida — Carrapato por apresentar maior massa corporal dentre 0s
outros taxons correspondeu a uma taxa respiratoria por massa especifica bastente reduzida,
porém maior do que o Myriapoda — Diplopoda no qual apresentou a segunda maior massa
corporal analisada, refletindo assim no mais reduzido metabolismo respiratério. Ja o
Hexapoda — Diptera por apresentar a menor massa corporal segue o padrdo da fisiologia

animal apresentando, assim, a maior taxa respiratéria por grama de animal.



22

, Carrapato

Diplopoda

L)
=)
N—r
s .
E_ ‘ Isoptera ;Chllopoda
S * * ¢/ Aracnida (Escorpido)
O + Orthoptera ;| o
b2 | ; Hymenoptera (Vespidae)
8 \ i '
> Hymenoptera (Formicidae) | : Coleoptera
J ‘ + ;
4 Aracnida (Aran.ha) N Isopoda 3
Ll
| o
* -
e
® e =S .
% —— == - - Diptera
¢ T o - »

Emisséo de CO; normalizada (mg.CO2.m2.h/g)

Figura 5. Taxa de Respiracdo por unidade de Massa Corporal de Arthropoda Terrestre de Mata Atlantica,

com ampliacdo detalhada para a curva.

4. DISCUSSAO

Devido a vasta diversidade de abordagens e metodologias, ja foram empregadas muitas
tentativas de compreender a vida através de um ponto de vista metabolico, seja para animais
ou ndo (HEMMINGSEN 1960; ROBINSON, PETERS, & ZIMMERMANN 1983; BROWN
et al. 2004). As taxas respiratorias por emissdo de CO e as massas corporais de artrépodes
apresentaram-se inversamente relacionadas (SEHNAL 1985; MAKARIEVA et al. 2008;
RANDALL, BURGGREN, & FRENCH 2011), uma vez que 0s tdxons de menores massas
apresentaram maiores taxas metabolicas de emissdo de CO; e o inverso foi visto nos
exemplares dos tdxons com maiores massas corporais. Uma vez que o tamanho do corpo dos
artropodes aumenta, a sua taxa metabolica absoluta segue 0 mesmo padrédo, ja que quanto
maior o animal, maior também a sua demanda energética total (SCHMIDT-NIELSEN 1984),
porém a sua taxa metabdlica especifica de massa diminui.

A massa corporal é um dos principais atributos que se relaciona com a aptidao individual
provocando adaptagdes comportamentais e fisioldgicas, como alteracfes na respiracdo animal
(HILDREW, RAFFAELLI, & EDMONDS-BROWN 2007). Assim, uma forma de compensar
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o tamanho aumentado do corpo de certos artropodes é alterando 0s mecanismos ventilatérios,
como o volume de ar respiratorio captado pelo animal ou a sua frequéncia de captacdo
(GREENLEE, NEBEKER, & HARRISON 2007).

Embora o numero de tdxons amostrados e de réplicas tenha sido pequeno, o estudo
forneceu a primeira descricdo de taxas respiratorias de grupos de artrépodes de Floresta
Atlantica e expds a existéncia de uma relacdo entre a respiracdo e massa corporal, no qual
serve como base para estudos especificos de metabolismo de artrépodes, estudos de ecologia
de fauna de solo ou até explanagdes acerca da emissdo de CO; por artropodes terrestres, além
de estudos de Ecofisiologia animal.

E considerado como desafiante a busca por indicadores ecol6gicos que tragam
informacdes reais sobre a situacdo ambiental a partir do estudo de taxas metabdlicas
intrinsecas de espécies animais, principalmente no estudo de grupos taxonémicos amplamente
abundantes como os artropodes (MAKARIEVA et al. 2008). Podemos apenas ressaltar que a
compreensdo da dinamica de carbono em florestas é imprescindivel pois remete as condi¢bes
ambientais voltadas ao clima, atividades humanas e uso da terra, questdes de importancia
ambiental de nivel local e global (KEITH, MACKEY, & LINDENMAYER 2009; FAO 2010)
e que impactos nas comunidades de meso e macrofauna terrestres sdo importantes de serem
avaliados pois a fauna de solo regula e promove as fun¢des ambientais vitais, uma vez que
muitas espécies de artrépodes sdo conhecidas como engenheiros de ecossistema e espécies-
chave para a estrutura do ecossistema, no qual podem desequilibrar os fluxos de recursos no
ambiente por serem sensiveis as alteracdes ambientais (WALLWORK 1970; BRUSSAARD
1997; WOLTERS et al. 2000; SMITH et al. 2009).

5. CONCLUSAO

A taxa respiratoria por massa especifica de artrépode corrobora a tendéncia geral da
fisiologia animal, onde os maiores artropodes apresentam baixa respiracdo por grama de
biomassa, como visto no aracnideo — carrapato, no miriapoda — dipldpode e no inseto — grilo,
no qual apresentavam maiores massas e assim, baixos valores de fluxo de CO.. Diferente do
Inseto — diptero e coledptero que apresentaram menores massas corporais e altas taxas de

respiragdo por grama de animal.
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RELATION BETWEEN BODY MASS AND RESPIRATORY RATE IN ARTHROPOD OF
ATALANTIC FOREST (PARAIBA, BRAZIL)

ABSTRACT

Respirometry is understood as the gas exchange measure performed by an animal, in which
the variation of respiratory gas concentration is used to calculate the respiration rate.
Respiratory rate studies in arthropods refer to important physiological data, since these
animals perform important ecosystem functions and because they are the greatest diversity
and abundance of animals present on Earth. This study measures and describes respiratory
rates through the emission of CO2, and relates them to the body mass of arthropods. The
study was carried out in remnant fragments of coastal Atlantic Forest of Paraiba, Brazil. The
research encompasses all living subphylums of arthropods (Crustacea, Chelicerata, Myriapoda
and Hexapoda) represented by 705 specimens actively collected and tested through
respirometry and measured by an Infrared Gas Analyzer (IRGA). As a result, we observed
that among the studied arthropods, Hexapoda and Chelicerata showed higher rates of carbon
dioxide emission, while Crustacea and Myriapoda had the lowest. Regarding its relationship
with body mass, Hexapoda and Crustacea showed higher respiration by specific mass, and in
general, all Arthropoda corroborated the pattern described by animal physiology, where body
mass and animal respiratory rate are inversely correlated.

Keywords: Carbon Dioxide. Animal Respirometry. Infrared Gas Analyzer
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