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RESUMEN

La eficiencia de los mecanismos de conservacién de
agua en los pequefios ectotermos es considerada un punto
central para su sobreviviencia y reproduccién.

Se ha propuesto gque en algunas migalomorfas el consumo
de oxigeno se reduce a elevadas temperaturas, lo que
sugiere la existencia de una depresién metabdlica frente a
los altos regquerimientos impuestos por la relacién
temperatura-metabolismo. Si la evaporacién pulmonar o
traqueal es relevante, para limitar la pérdida de agua, un
artrépodo terrestre deberia ajustar su apertura espiracular
con las demandas metabdlicas instantdneas. La relacién
metabolismo-mecanismo espiracular Yy  pérdida de agua
evaporativa no se encuentran adecuadamente establecidas. En
este trabajo estudiamos especificamente si existe o no, un
compromiso entre la tasa metabélica y la pérdida de agua
evapocrativa total mediado por la apertura de los
espiraculos respiratorios.

Encontramos que el metabolismo de Paraphysa parvula

fue similar a otros teraphosidos, y fue bajo comparado con

viii



el de otros artrépodos. El consumo de oxigeno, la
produccién de CO, y la pérdida de agua evaporativa,
tuvieron un aumento en conjunto con la temperatura, siendo
el incremento més notorio, el observado entre los 35°C vy
los 40°C. La pérdida de agua evaporativa total aumentd
notablemente a 40°C, aumentando alrededor de 10 veces
comparado con las temperaturas mas bajas de 25, 30 y 35°C.
La participacidn de los pulmones en libro en la pérdida de
agua evaporativa fue de alrededor de un 60%. El rol de los
espiraculos fue confirmado, puesto gque al tapar los
espirdculos se nota una disminucidén en la pérdida de agua
evaporativa, sin embargo, no se encontré correlacidén entre
el metabolismo y la pérdida de agua evaporativa ni se
evidencidé depresidn metabdlica a altas temperaturas.

Estos resultados sugieren que la pérdida de agua a
través de los pulmones en libro es mayor a lo repcrtado en
otros estudios y que la depresién metabdlica reportada en
otras especies puede estar relaciocnada con otros factores,
o sbélo presentarse en situaciones de alto requerimiento

energético.
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Abstract

Small animals need efficient water <conservation
mechanisms for their survival and reproduction, which is
relevant to the spiders that have large book lungs with
large respiratory surface. It has been suggested that in
some migalomorph spiders oxygen consumption is reduced at
elevated temperatures, suggesting the existence of a
metabolic depression associated to the high requirements
imposed by the temperature-metabolism relationship. If
tracheal or lung evaporation 1is relevant to limit water
loss, adjusts of their spiracle opening to metabolic
demands should be expected. The relation-metabolism
mechanism spiracle and evaporative water loss are not well
established. In this study, specifically I study whether
there is a compromise between metabolic rate and total
evaporative water loss mediated by the opening of the
respiratory spiracles. I found that the metabolism of

Paraphysa parvula is similar to other teraphosidos and low



INTRODUCCION

Los ectotermos pequefics presentan mecanismos
eficientes de conservacidén del agua para su sobrevivencia y
reproduccién (Davies y Edney 1952). A pesar de poseer un
exoesqueleto, los insectos y otros artrépodos tienen una
mayor relacidn superficie-volumen, que los vertebrados, lo
que los hace muy susceptibles a la pérdida de agua, lo cual
es especlalmente relevante en ambientes secos y calurosos
(Gibbs et al., 2003).

Las reservas de agua de cualquier sistema dependen del
equilibrio entre las entradas vy salidas, mediadas por
mecanismos de control gque gobiernan la tasa de flujo de
agua. En las @&arafas, el agua se obtiene directamente
bebiendo y a través de los fluidos de sus presas. También
el agua producida como resultado del metabolismo lipidico
puede ser una importante contribucién a las reservas de
agua (Vollmer y MacMahon, 1973).

Con el propdsito de mantener un balance entre el agua
ganada y la perdida, las arafias pueden presentar diferentes

estrategias conductuales. Por ejemplo, la seleccidén de
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habitat permite a una arafia vivir bajo condiciones de
humedad adecuadas y a través del cambio de especies de
presas puede incrementar o disminuir su consumo de agua.
También los ritmos de actividad y las migraciones les
permiten escapar de condiciones desfavorables (Vollmer y
MacMahon, 1973).

En las araflas del orden Araneae, la regulacién hidrica
estd a cargo de o6rganos especializados como las glandulas
coxales, tubulos de Malpighi y nefrocitos, y de otros
bérganos que tienen un rol secundario como las células
hipodérmicas y células superficiales de los diverticulos
intestinales (Foelix, 1996) . En estos animales, la
evaporacidn ocurre en una gran proporcién en la superficie
corporal y, segun Vollmer y MacMahcn (1%73), en una menor
medida en los pulmones en libro. Sin embargo, Davies vy
Edney (1952) en un estudio clésico, mostraron gque la
evaporacidén total en una arafia, estimada a través de la
pérdida de peso, aumentaba en alrededor de un 50% cuando se
inducia la apertura de los espirdculos mediante la
exposicién a altos niveles de CO,, sugiriendo una
participacién importante de los pulmones en libro en la
pérdida evaporativa de agua. Estos mismos autores mostraron

gque la tasa de agua evaporada por unidad de superficie
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(mg/cm’h) aumentaba significativamente a partir de los
40°C, cuando el metabolismo es elevado y la apertura de los
espirdculos es frecuente % asociada a mayores
requerimientecs de oxigeno.

La mayoria de las arafias poseen dos tipos de sistemas
respiratorios diferentes: un par de pulmones en libro
estrictamente localizados en el opistosoma y unc o dos

pares de traqueas tubulares, que pueden ramificarse a lo

largo del cuerpo. Las arafias primitivas (Mesothelae,
Mygalomorphae, Hypochilidae) tienen pulmones en libro
solamente, pero siempre dos pares (Paul et al. 1987). Ellos

estén situados en el segundo y tercer segmento abdominal.
En la mayoria de las arafias labidognathas, solo el primer
par de pulmones en libro es retenido, mientras que el
segundo par ha sido modificado en una traguea tubular. Los
pulmones en libro son estructuralmente muy uniformes en
todas las ararias, pero la traguea tubular varia
considerablemente en tamafio relativo Y patrén de
distribucidén (Foelix, 1996).

En las aranas migalomorfas, la respiraciédn involucra
el movimiento de gases a lo largo de una superficie de
intercambio y la combinacién de éstos con el pigmento

respiratorio circulante, la  hemocianina (Anderson vy



Prestwich, 1982). Sus pulmones en libro se ubican
ventralmente en el opistosoma y se pueden visualizar
externamente por un parche de falta de pelo en la cuticula,
que bordea posteriormente una pequefia abertura, la abertura
pulmonar o espirédculo. Estos 6rganos son invaginaciones del
tegumento que desembocan en una camara llamada atrio, donde
una de las paredes tiene una serie de pliegues profundos
que en conjunto constituyen entre 50 y 150 lamelas
paralelas proyectadas hacia un seno hemolinfatico, lo gue
le confiere el aspecto de libro. El intercambio de gas
ocurre a través de una delgada barrera cuticulo-hipodérmica
que separa los gases del atrio de la hemcolinfa (Canals et

al., 2007).

Seccidén semifina del pulmén en libro
de Grammostola rosea (10X). Barra de
escala = 1 mm



Los espirédculos son las aperturas del sistema
respiratorio hacia el ambiente, altamente complejas vy
pueden abrir o cerrarse para permitir una cantidad variable
de intercambio de gas. Se ha propuesto gque su minucioso
control ayuda a impedir la pérdida de agua. Los espiraculos
se abririan mas frecuentemente y mas ampliamente a altas
temperaturas y con el incremento de 1la actividad del
organismo, de acuerdo con el aumento de la necesidad de
oxigeno (Schmidt-Nielsen, 1997). No necesariamente se abren
todos simulténeamente, estdn bajo el control del sistema
nervioso central, y fuera de la fase de apertura o cerrado
permiten el control del flujo de aire a través del sistema
respiratorio. La ventilacién del sistema respiratorio, vy
especialmente la funcidn de los espiréculos, esta
influenciada por la presencia de didéxido de carbono
(Schmidt-Nielsen, 1997). Se ha propuesto que el didéxido de
carbono es el principal estimulo para su apertura (Davies y
Edney, 1952). Si wuna delgada corriente de didéxido de
carbono es dirigida hacia un espiraculo, basta con este
estimulo para que se abra. Esto muestra que cada uno de los
espiraculos puede responder independientemente. La
concentracién necesaria de diéxido de carbono para abrir

los espiraculos es bastante pequefia; en la cucaracha, por
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ejemplo, un 1% de didéxido de carbono en el aire muestra un
efecto perceptible; 2% mantiene los espirdculos abiertos; Y
3% los hace permanecer ampliamente abiertos (Schmidt-
Nielsen, 1997). Alternativamente, Lighton et al. (2004) han
propuesto gue el grado de apertura espiracular en
artrépodos en reposo seria modulado por las presiones
parciales de oxigeno ademds del diéxido de carbono (Burkett
y Schneiderman, 1974).

En otros invertebrados el efecto de los espiraculos
abiertos sobre la pérdida de agua es considerable. Por
ejemplo, en las larvas de Tenebrio molitor, el cual pasa
gran parte de su vida en el ambiente seco del suelo, el
control de sus espirédculos es muy importante, si permanecen
abiertos la pérdida de agua inmediatamente incrementa
varias veces, pudiendo provocar su muerte (Schmidt-Nielsen,
1997).

Seria esperable que la evaporacién a partir de los
pulmones en 1libro en las arafias fuera una proporcién
significativa del total, debido a que éstos presentan una
gran superficie. En insectos, si los espirdculos son
mantenidos abiertos por un aumento de la concentracién de
didéxido de carbono en aire, la evaporacién se incrementa

significativamente,



Los espiraculos de los pulmones en libro en arafas
estan practicamente cerrados en el animal en reposo (Davies
y Edney, 1952). La apertura espiracular es mas frecuente a
altas temperaturas lo que se ha correlacionado con un
incremento metabdlico, lo que haria relevante esta variable
en la pérdida de agua.

La tasa metabdlica es una medida del costo energético
de vivir (Terblanche et al. 2004). En el caso de las arafas
el estudio del metabolismo se ha centrado principalmente en
la participacién de los pulmones en libro y las traqueas
como &érgancs de intercambio de 0, y CO, por medio de
difusidén (Strazny y Perry, 1984). Por ejemplo, Schmitz vy
Perry (2001) wusaron métodos morfométricos estereocldgicos
para investigar la capacidad de difusién morfolégica de los
pulmones y las paredes de las traqueas secundarias,
encontrado que el sistema de traqueas Jjuega un importante
rol en el intercambio de gas en arafias saltadoras. Paul et
al. (1987) confirmaron que los pulmones en libro utilizan
el mecanismo de difusidén para el intercambio gaseoso.

Ademéas, los estudios de metabolismo en arafias se han
focalizado en la capacidad aerdbica en reposo y actividad.
Por ejemplo, Anderson vy Preswitch (1985) estudiaron la

fisiologia de la actividad en una arafia migalomorfa a
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distintas velocidades, determinando el metabolismo aerdbico
maximo en ejercicio. Este nivel fue ocho veces mayor que
aquellos medidos en arafas en reposo, concordante con las
predicciones basadas en la capacidad funcional de sus
pulmones en libro. Angerbach (1978) estudié el transporte
de oxigeno en la sangre de la tarantula Eurypelma
californicum durante el reposo, la actividad y 1la
recuperacidén. Schmitz y Perry (2001) trabajando con arafias
labidognathas, que tienen tréqueas y pulmones, encontraron
que los requerimientos de oxigeno durante el reposo y baja
actividad puede ser aportado por el intercambio gaseoso en
pulmones o© las trdqueas por si solos, mientras que para
satisfacer las altas demandas metabdlicas del ejercicio vy
el salto es necesario la participacién de ambos sistemas
trabajando en conjunto. Schmitz (2005) compard dos especies
de arafas, una con tragqueas abundantemente ramificadas vy
otra pobremente tragueada, durante la actividad a tres
velocidades diferentes, y bajo la eliminacién selectiva de
pulmones o traqueas. Los resultados indicaron que las
traqueas en la arafia con abundantes traqueas soportan el
metabolismo aerdbico solo durante el ejercicic fisico méas
intenso. A mediana y baja actividad, las tragueas pueden

jugar su principal rol en el suministro local de dérganos
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que no estan involucrados en la actividad de carrera.
Ademas la eliminacién de un pulmén mediante sellado,
resultd en una reduccidén en los tiempos de carrera, los
efectos fueron mayores en la arafia pobremente tragueada
indicando que las traqueas compensan parcialmente la
pérdida de la capacidad pulmonar.

También se ha estudiado la relacidn entre
metabolismo y estrategia de depredacidén. Por ejemplo,
Carrel y Heathcote (1976) estudiaron las tasas metabdlicas
estandar estimadas a partir de las frecuencias cardiacas
en reposo en 18 especies de arafias de diferente masa
corporal y estrategia de forrajeo. Ellos sugleren que
existe una adaptacién para la conservacién de energia de
las arafias que invierten pococ esfuerzo en capturar presas,
como las araflas cazadoras primitivas y tejedoras, las
cudles consecuentemente se alimentan ocasionalmente; a
diferencia de las arafilas mas pequefias que son cazadoras
activas. Greenstone y Bennett (1980) midieron las tasas
metabdlicas estandar de distintas especies de arafias de una
gama de estilos de forrajeo, desde arafias gue hacen redes,
hasta perseguidoras activas. En contraposicién con el
estudio anterior de Carrel y Heathcote (1976), Greenstone y

Bennett (1980), no encontraron diferencias entre familias
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de arafias en las tasas de utilizacién de energia en reposo
que sean reflejo de diferentes modos de captura o
estrategia de forrajeo.

Se ha determinado que el consumo de oxigenc en las
arafias es menor que lo documentado para otros ectotermos de
similar masa (Anderson, 1970, 1974; Greenstones y Bennett,
1980, Canals et al., 2007), lo cual ha sido propuesto como
una adaptacidén energética a la depredacidén (pero ver
Lighton et al., 2001 para una opinién diferente).

Las tarantulas (Aphonopelma sp), como la mayoria de
los animales pequefios y desérticos, evitan las altas
temperaturas escondiéndose en guaridas durante el dia. Las
arafias evitan la temperatura de la superficie del suelo
muchas veces considerablemente mayor que su temperatura
maxima critica, viviendo en profundidades que aseguren una
temperatura ambiente relativamente constante. Las
tardntulas se alimentan de insectos gue por casualidad
encuentran o gue estan cerca de la entrada de sus cuevas.
Este método de depredacidn es consistente con  una
expansividad metabdélica aerdbica baja (“aerobic scope”),
ademas estan cerca de sus cuevas por lo gque necesitan
cortas distancias para escapar de sus depredadores (Seymour

y Vinegar 1973). Hadley et al. (1981) proponen gque la baja
10



tasa metabdélica en aracnidos (arafias) es una adaptacién al
potencial problema de un suministro intermitente de
alimento, consistente con una estrategia de depredacién
“sit and wait”.

Canals et al. {(2007) encontrarcon due la arafia
migalomorfa (Ortognatha) Grammostola rosea presentaba un
consumo de oxigeno muy bajo en reposo, requiriendo tan sélo
una diferencia de presiones parciales de oxigeno de 0,12-
0,16 kPa entre el ambiente y el medic interno para
satisfacer sus demandas de oxigeno. Como comparacién, un
mamifero promedio de similar masa necesitaria un
diferencial de aproximadamente 7kPa. Sin embargo, también
encontrarcn gque el consumce de oxigeno se reducilia con una
deprivacién de alimentos de dos semanas pero sbélo a
elevadas temperaturas (30°C en este estudio), lo que
sugirié la existencia de una depresidén metabdlica que se
hace evidente frente a los altos requerimientos impuestos
por la relacidén temperatura-metabolismo.

En ectotermos, el metabelismo es temperatura-
dependiente por lo gque el consumo de oxigeno vy la
produccidén de CO; aumentan siguiendo una ley de potencias
con el aumento de la temperatura, lo que podria provocar

conflictos con la conservacidén del agua a consecuencia de
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las altas tasas de recambio de agua asociadas a tasas
metabdlicas altas y a la mayor evaporacién a estas
temperaturas. Es asi como en algunos invertebrados, uno de
los hechos que més ha llamado la atencién en el registro
continuc de la tasa metabdlica es su total interrupcidén
durante algunos periodos, lo que ha sido interpretado por
algunos comc una adaptacién para evitar la desecacién
(Alpert, 2006).

Si la evaporacién pulmonar o traqueal es relevante,
para limitar 1la pérdida de agua, un artrépodo deberia
ajustar su apertura espiracular con las demandas
metabdlicas instantaneas (Lehman, 2001). El ajuste entre la
apertura espiracular y las demandas metabdélicas en
Drosophila por ejemplo, permite una reduccién en la pérdida
de agua de un 23%, entregando suficiente soporte al sentido
adaptativo del control espiracular que disminuye el stress
por desecacidén (Duncan y Byrne, 2005), con su consiguiente
efecto sobre la sobrevivencia y reproduccién.

Debido a que las elevadas tasas de consumo de oxigeno
estan relacicnadas a altas tasas de recambio de agua vy
evaporacién, es también posible que si se presenta
depresién metabdlica esta sea un mecanismce de reduccién de

la pérdida de agua por evaporacién.
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Sin embargo, después del trabajo de Davies vy Edney
(1952) los estudios efectuados sobre evaporacidén son muy
escasos, y se han centrado casi exclusivamente en la
relacidn entre la evaporacién y el medio ambiente en que
habitan las especies (Vollmer y MacMahon, 1974; Hadley et
al., 1981; Hadley y Quinlan, 1989). Asi por ejemplo, Hadley
et al. (1981) mostraron que las especies de Lycosidos de
ambientes secos y superficiales presentan menores tasas de
evaporacién que las especies que viven en cuevas.
Posteriormente, Hadley y Quinlan (1989) sugieren que la
baja tasa de evaporacién en la “arafa viuda” Latrodectus
hesperus le permite colonizar exitosamente hébitats
desérticos del sudoeste de Norteamérica.

En base a los antecedentes mencionados, es posible
concluir que la relacidn metabolismo-mecanismo espiracular
y pérdida de agua evapcrativa no se encuentran
adecuadamente analizadas, existiendo estudios gque abordan
la fisiolocgia espiracular, la pérdida de agua o el
metabolismo en forma independiente. En este trabajo
estudiaremos estas variables en forma integrada planteando

la siguiente hipétesis.
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Hipdtesis: Existe un compromiso entre la tasa metabdlica vy
la pérdida de agua evaporativa total mediado por 1la
apertura de los espiraculos respiratorios y este compromiso
seria el principal responsable de la potencial depresiédn
metabdélica de las arafias migalomorfas a altas temperaturas.

Prediccidén 1: A temperaturas moderadamente elevadas el

metabolismo aumenta pero a altas temperaturas existiria una
disminucidén de la tasa metabdlica (depresidén metabdlica) a
consecuencia del compromisc entre apertura espiracular y
pérdida de agua evaporativa (Figura la).

Prediccidbén 2: A altas temperaturas se espera que exista

una correlacién positiva entre el metabolismo y la pérdida
de agua evaporativa total; de esta forma, de existir
depresién metabdlica a altas temperaturas, esta seria

mediada por el cierre de los espiraculos (Figura 1b).

Cierre A
espiraculos TEWL
T™S A 57
Depresion i
N etabdlica a altas Lo
L7 peraturas e
- > T™S
Ta
Figura lb. Pérdida de agua
Figura la. Tasa metabdlica evaporativa total (TEWL)
estandar (TMS) versus versus tasa metabdlica
temperatura (T?). estandar (TMS).
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Objetivo General:
Estudiar el compromisoc entre la energética y la pérdida

de agua evaporativa en al arafia migalomorfa Paraphysa

parvula.

Objetivos especificos:

» Medir la tasa metabélica estéandar (TMS) y la pérdida de
agua evaporativa total (TEWL) en la arafia migalomorfa

Paraphysa parvula expuesta & diferentes temperaturas.

Y

Estimar la participacién de los pulmones en libro y el
rol de la apertura de lcs espiraculos en la pérdida de
agua evaporativa en la arafia migalomorfa Paraphysa

parvula.

v/

Estimar la correlacidn entre la depresidén metabdlica, si
existe, y la pérdida de agua evaporativa total a altas

temperaturas en la arafia migalomorfa Paraphysa parvula.
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MATERIALES Y METODOS

Sitio de muestreo:

Todos los animales utilizados fueron capturados en la
zona cordillerana de Farellones, 33°21740'’'S - 70°15'56'’0,
sobre los 2300 m s.n.m. en una zona de matorral arbustivo
bajo, dominado por Chuquiraga oppositifolia, Ephedra
chilensis, Acaena andina y A. splendens (Rosacea), y con
una alta cobertura rocosa donde se distribuye habitualmente
Paraphysa parvula.

Modelo animal:

Se utilizdé como animal de estudio a la arafa
migalomorpha Paraphysa parvula (Araneae; Theraphosidae) la
cual posee dos pares de pulmones en libro y una masa
corporal adulta de las hembras entre 6 y 10 g. Registros
de nuestro equipo de trabajo sugieren que se trata de una
arafia de hébitos crepusculares vy probablemente nocturnos,
aunque los machos pueden verse ocasionalmente a pleno sol.
Durante el dia se encuentra en refugios bajo piedras. Su
periodo de postura ocurre entre Diciembre y Enero, con
tamafios de postura entre 200 y 700 huevos/hembra (Veloso,

C.; datos no publicados). La temperatura preferencial en
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terrenc es de 28,8 * 4,0°C (rango entre 17,8 - 37,0 °C) y
en el laboratorio es de 31,7°C no dependiendo de la masa
corporal (Veloso, C; datos no publicados).

Se cuenta con estudiocs preliminares de la biologia
basica de Paraphysa parvula (Veloso, C.f datos no
publicados) relacionados con aspectos reproductivos (Figura
2a) y ecoldégicos. La identificacién de la especie, fue
realizada por expertos en taxonomia de Araneae (Montes de
Oca L & Aguilera M, comunicacidén personal). Se tienen
registros preliminares de metabolismo a 20°C de esta
especie a lo largo de su ontogenia mediante mediciones de
consumo de oxigeno en sistema cerrado (Veloso, C.; datos no

publicados) (Figura 2b).
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Figura Za. Relacién entre la masa corporal de la madre y el
esfuerzo reproductive en Paraphysa parvula
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Figura 2b. Consumo de oxigeno durante el desarrcllo de Paraphysa
parvula a 20°C

Se trabajdé sélo con hembras adultas de la poblacién.

18



Captura y mantencién de los animales:

Los animales fueron capturados mediante extraccién
manual bajo piedras vy trasladados inmediatamente al
Laboratorio de Ecofisiologia de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Chile en Santiago.

Disefio experimental

Objetivo 1: Medir la tasa metabdlica estandar (TMS) y la
pérdida de agua evaporativa total (TEWL) en
la arana migalocmorfa Paraphysa  parvula
expuesta a diferentes temperaturas.

Se capturaron 15 individuos (M, = 8,4 + 1,6 g, Media
+ Desviacién estandar), los que se mantuvieron
individualmente en cajas de vidrio de 34 x 34 x 7 cc, con
fotoperiodo y temperatura ambiente naturales. El agua fue
periddicamente adicionada humedeciendo un pedazo de
algoddén ubicado al final de la caja. Entre dos y tres
larvas de Tenebrio molitor fueron administradas
diariamente como un recurso alimentario ad lib.

Después de un pericdo de aclimatacién de varias
semanas, las hembras fueron mantenidas a una temperatura
ambiente de 20°C % 4°C por 3 semanas, y luego se les midid
la TMS y la TEWL a temperaturas de 25, 30, 35 y 40°C.

Los animales fueron pesados utilizando una balanza
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electrénica (£ 0,1 g) vy luego introducidos en camaras
metabdlicas de 150 cc, especialmente disefiadas para el
registro metabdlico. Todas las medidas metabdélicas fueron
hechas durante el dia, el cual corresponde a la fase de
reposo de esta especie. Se utilizé un sistema
computarizade de flujo abierto para determinacién de
consumo de oxigeno y de produccién de CO, (Sable Systems).

El equipo fue calibrado con una mezcla conocida de oxigeno

(20%) y nitrégeno (BC%) que fue <certificado por
cromatografia (INDURA, Chile). Las cémaras metabdlicas
recibieron aire seco a un flujo de 50 ml/min. El  aire

pasé a través de columnas de Drierita y Baralime para
remover el agua y el CO; del aire, respectivamente. Se
registrdé simulténeamente la pérdida de agua evaporativa
total con un Higrémetro acoplado a las cdmaras metabdélicas
{Sable Systems) (Sabat et al., 2006). La salida del agua vy
los analizadores de CO; y O fueron digitalizados
utilizando wuna Interface Universal II (UI II) (Sable
Systems).y grabadas en un computador personal utilizando
el software EXPEDATA (Sable Systems), con un intervalo de
muestreo de 1 segundo. Las arafias permanecieron en 1las
cdamaras por al menos 3 horas durante cada registro

metabdlico.
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Ademas se calculd la produccién de agua metabdlica
(MWP), considerando que se producen 0,1107 mg H;O/cal y 1
ml O; produce 5 calorias (Schmidt-Nielsen, 1997), a partir
del consumo de oxigeno estimado del cuociente respiratorio
calculade de la composicidén de las larvas de Tenebrio
molitor.

Objetivo 2: Estimar la participacién de los pulmones en
libro y el rol de 1la apertura de los
espiréaculos en la pérdida de agua
evaporativa en la arafia migalomorfa
Paraphysa parvula.

Los mismos animales wutilizados para el objetivo 1
fueron pesados y se les mididé su TMS y TEWL a temperaturas
de 25, 30, 35 y 40°C con la oclusién al azar de dos de sus
espiraculos. La oclusién de los espirdculos se realizd con
polivinil acetato.

El cambio en la pérdida de agua evaporativa total en
cada tratamiento de temperatura entre condicién libres
versus ocluides fue una estimacidén de la contribucién a la
pérdida de agua producida por los pulmones en libro, ya que
cuando se encuentran ocluidos, la superficie expuesta por
ellos al ambiente es la mitad de la condicién libres.

Ademéds, se calculd la razdédn entre contribucibén a la pérdida
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de agua por evaporacién y produccidén de CO; masa especifica

(mgH>0/gh) / (m1CO,/gh), y se compararon las condiciones con y

sin oclusidn espiracular.

Para analizar la apertura espiracular forzada, se
utilizaron 10 nuevos individuos a los que se les determind
sus tasas metabdélicas estandar, con flujo de aire normal y
expuestos a una atmdésfera de aire hipercapnico con una
concentracién de CO, al 6,7% (Davies y Edney, 1952), y a
temperaturas de 25°C y 35°C, midiéndose la pérdida de agua
evaporativa total con un higrémetro conectado a las
camaras (Sable System) con el mismo disefio anterior. El
cambio en la pérdida de agua entre estas dos situaciones
experimentales permitié estimar el efecto de la apertura
espiracular sobre la perdida de agua evaporativa.

Objetivo 3: Estimar la correlacién entre el metabolismo
y la pérdida de agua evaporativa total a
altas temperaturas en la arafia migalomorfa
Paraphysa parvula.

Para esto, en los animales expuestos a flujo de aire
normal se realizé un andlisis de correlacidén cruzada entre
la tasa metabdlica estandar (estimada a través de la
produccién de CO;) y la pérdida de agua evaporativa total.

Esto ultimo, permitid evaluar si existe correlacién entre
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dos variables desfasadas temporalmente.

AnAdlisis estadistico

El consumo de oxigeno, la produccién de CO02, 1la
pérdida de agua evaporativa, la pérdida de agua
evaporativa-metabolismo-especifica (razdén entre pérdida de
agua y produccidén de C0O;) vy el Qi fueron comparados
utilizando un andlisis de varianza (ANOVA) para medidas
repetidas, considerando los factores 1) temperatura y 1ii)
condicién espiracular (ocluidos o libres; condiciones que
corresponden a las medidas repetidas).

Los valores de Qi (cambio metabélico para una

diferencia de 10°C de temperatura) se estimaron aplicando

10

TMS,
TMS,

T2-71
la ecuacién §50=( J donde TMS; y Tj corresponden a la

tasa metabdlica estédndar y la temperatura en la condicidn
“i” (Schmidt-Nielsen, 1997).

Para los animales con espirdculos sin ocluir, se
estimdé la produccién de agua metabdlica de la siguiente
manera: se estimé la participacidén de la produccidn de agua
metabélica en la pérdida de agua evaporativa a partir de la

razén y la diferencia entre estas variables, estudiando el

efecto de la temperatura mediante ANOVA de una via.
23



La tasa de pérdida de agua evaporativa total y masa-
especifica en las condiciones “normal” y Tambiente
hipercapnico” a diferentes temperaturas, se compararon con
ANOVA de medidas repetidas.

La sincronia entre la pérdida de agua evaporativa y la
produccidédn de CO; se estudid mediante 1la funcidén de
autocorrelacién (que se define como la correlacién de una
serie temporal consigo misma pero desfasada en un Tiempo &.
El estimador de la autocorrelacién tiene la estructura de
un coeficiente de correlacién de Pearson (Canals M.,
comunicacién personal) de cada serie individual (oxigeno,
CO3 V% agua) Y luego con autccorrelacidn cruzada
(correlacién de una serie temporal con otra serie pero
desfasada en un tiempo & (Canals M., comunicacién personal)
entre las series de produccién de CO, y pérdida de agua
evaporativa. Se estudidé la estabilidad en las estimaciones
del consumo de oxigeno, produccidén de CO, y pérdida de agua
mediante la funcién de autocorrelacién de los registros de

10 minutos de la linea de base (cdmara con flujo de aire,

pero sin el animal).
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RESULTADOS

Estudio del consumo de oxigeno, la preducciédn de CO, v la

pérdida de agua evaporativa.

Las tablas 1 y 2 muestran los valores de consumo de

oxigeno (0z), produccién de diéxido de carbono (COz) vy
pérdida de agua evaporativa total (TEWL) a cuatro
temperaturas ambiente y en 2 condiciones: espiréaculos
libres (tabla 1) y espirdculos ocluidos (tabla 2).
Tabla 1. Promedios + D.E. de consumo de oxigenoc (ml0.;/h), produccién
de CO; (mlCO;/h) vy pérdida de agua evaporativa total (mgH.0/h) a las
distintas temperaturas con espirdcules libres.
Variables Temperatura ambiente

25°¢ 30°C 3550 40°C
0, 0,44340,27 0,817+0,53 0,983+0,52 |1,923+0,86
CO, 0,166+0,08 0,331+0,17 0,439+0,22 |1,104%0,48
TEWL 2,92940,79 4,015+1,002 6,004+2,07 |58,93+£15, 98
Tabla 2. Promedios * D.E. de consumo de oxigeno (ml0,/h), produccién
de CO, (mlCO,/h) y pérdida de agua evaporativa total (mgH.O/h) a las
distintas temperaturas con espiraculos ocluidos.
Variables Temperatura ambiente

25°C 30°¢ 35°¢ 40°C
0O, 0,551+0,28 0,782+0,31 1,015+0,41 1,754£0,65
CO, 0,201+0,08 0,32140,16 0,481+0,24 1,013+0,45
TEWL 3,896+0,98 4,751+1,56 5,841+1,74 38,52+15, 35
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El ccnsumo de oxigeno (figura 3) aumentdé con la
temperatura (F3,112= 42,92, p<<0.001) a una tasa
relativamente constante entre los 25 y 35°C, perc aumentd
més entre 35 y 40°C. Al ceontraric de lo esperado de acuerdo
a nuestra hipdtesis no se aprecid depresidn metabdlica a
altas temperaturas.

Al tapar los espirdculos no se aprecidé ningun cambio
en el consumo de oxigeno respecto a la condicidén libres
(F1,112= 0,056, p=0,81) (Figura 3).

Tampoco se encontrd interaccidén entre las condiciones
de apertura o cilerre de los espiraculos y la temperatura

(F3,112= 0,277, p=0,84).
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diferencias significativas.
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Al igual gue para el caso del O,

temperatura produjo un aumento en la

(F3,112=

79,42, p<0.001). Las tasas

la elevacidén de la

produccién

de aumento

de CO»

en la

produccidén de CO, presentan una relacidén parecida a la del

consumoe de oxigenc (Figura 5).

ern

ni

Produccion de COz (mICQO2/gh)

No se encontraron diferencias en la produccidén de CO;

las 2 condiciones experimentales (F

L1127 0,12, P =O,73)

se aprecia interaccién (F3,11.= 0,38, p=0,77).

0.25
0.20 - B Espiraculos libres
Espiraculos ocluidos &

0.15 1
0.10 ~ b

a,b
0.05 a
0.00 T

25 30 35

Temperatura (°C)
Figura 4. Produccidén de CO; versus temperatura con
espiridculos libres y espiraculos ocluidos. Las barras
verticales corresponden al promedio y las lineas verticales a
la desviacién esténdar. Letras distintas corresponden a

diferencias significativas.
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El Qiq calculado (Figura 5) con los pulmones libres a

partir de la produccién de CO; fue de: Qip 25-35 = 2,8 * 0,79,
Cho ae—ag = 338 + 1,52 (Ti4~—2,65; p=<0,058). ¥ con Jlos
espiradculos tapados fue de: Qi 25-35 = 2,4 * 0,48, Qio 30-40 =

3,4 + 0,89 (T14=-4,15; p<0,01).

10

I Espiraculos libres
7] Espirdculos ocluidos

Q1o

0 |
Q10 25-35 Q10 30-40

Figura 5. Q) estimado de la produccién de CO; a las distintas
temperaturas, con espiraculos libres y espiraculos ocluidos. Las
lineas

barras verticales corresponden al promedio y las
verticales a la desviacién estandar.
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La pérdida de agua aumentd significativamente a 1la
temperatura de 40°C (F3,112= 168,07, p<<0,001).

Se observé la existencia de interaccidén entre las
condiciones experimentales debido a un aumentc en la
pérdida de agua en las 2 condiciones. Mientras a 25, 30 y
35°C la pérdida de agua fue constante, a 1los 40°C la
produccidén de agua aumentd aproximadamente 10 veces (Figura
6). También se encontrdé diferencias entre los espirdculos

libres y ocluidos a 40°C.
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Figura 6. Pérdida de agua evapcrativa total (TEWL) versus
temperatura con espiréculos libres y espiraculos ocluidos. Las
barras verticales corresponden al promedico y las lineas verticales
a la desviacién estdndar. Letras distintas corresponden a
diferencias significativas. 30



Al corregir la pérdida de agua por la tasa metabdlica
(produccién de CO,) se aprecia el mismo fendmeno. Hay
diferencias en la pérdida de agua por unidad de actividad
metabdlica a los 40°C (Figura 7). También se encontrd

diferencias entre los espiraculos libres y ocluidos a los

40°C.
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Figura 7. Pérdida de agua evaporativa total por unidad metabdlica
(TEWL/VCO,) versus temperatura con espiraculos libres v
espirdcules ocluidos. Las barras verticales <corresponden al
promedio y las lineas verticales a la desviacién estéandar. Letras
distintas corresponden a diferencias significativas.
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La produccién de agua metabdlica (MWP) fue muy baja en
relacién a la pérdida evaporativa total a las diferentes
temperaturas (Tabla 3). Estudiando la razdén entre MWP vy
TEWL, ésta fue baja especialmente a la temperatura de 40°C

(F3,56= 17,228; p<0,01) (Figura 8).

Tabla 3. Produccién de agua metabdlica (MWP) a cuatro
temperaturas (D.E.=Desviacién FEstandar).

Temperatura MWP (promedios + D.E.)
25°%€ 0,014+0,006
30°cC 0,028+0,013
35°C 0,034%0,018
40°C 0,095+0,031
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Figura 8. Razén entre la produccidn de agua metabdlica (MWP) vy
la pérdida de agua evaporativa total (TEWL) versus temperatura.
Las barras verticales corresponden al promedic y las lineas
verticales a la desviacién estéandar. Letras distintas
corresponden a diferencias significativas.
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Se puede apreciar que a 40°C (Figura 9), existe una
gran diferencia entre TEWL y MWP (Fs,s5¢= 103,35; p<0,01) y

es constante entre 25 y 35°C.
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Figura 9. Diferencia entre la produccidn de agua metabdlica
(MWP) y la pérdida de agua evaporativa total (TEWL) versus
Temperatura. Las barras verticales corresponden a los promedios
v las lineas verticales a la desviaciédn esténdar. Letras
distintas corresponden a diferencias significativas.
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Estudio en ambiente hipercapnico

Se encontrd un aumento en la pérdida de agua
evaporativa total en los animales cuando fueron expuestos a
un ambiente hipercédpnico en comparacién a la pérdida de
agua en un ampbiente normal (F1,1s= 414,85, p<<0,001) vy
entre las distintas temperaturas (F1,18= 79, 58,

p<<0,001) (Figura 10)
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Figura 10. Pérdida de agua evaporativa total (TEWL) en dos
condiciones (normal e hipercéapnico) y en dos temperaturas (25 vy
35°C). Las barras verticales corresponden al promedio y las lineas
verticales a la desviacién estandar. Letras distintas corresponden
a diferencias significatiwvas.
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Se encontraron diferencias significativas en

la

pérdida de agua evaporativa total masa especifica en un

ambiente normal y en un ambiente hipercéapnico (F1,18=

111,69, p<<0.001) vy entre distintas temperaturas (Fi,ig=

17,69, p<<0.001) (Figura 11).
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Figura 11. Pérdida de agua evaporativa total (TEWL) masa
especifica en dos condiciones (normal e hipercépnico) y en dos

temperaturas (25 y 35°C). Las barras verticales corresponden al
promedio y las lineas verticales a la desviacién estandar. Letras
distintas corresponden a diferencias significativas.
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Analisis temporal de la pérdida de agua evapcrativa, el

consumo de oxigeno y la produccién de CO,

En todas las serie temporales de la linea de base
(Oz, CO; y TEWL) (Figuras 12, 13 y 14) se encontré un ciclo
de autocorrelacién de un periodo entre 10 y 12 segundos.
Este es explicado por el funcionamiento de la bomba del

equipo que proporciona el flujo de gases.
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Las autocorrelaciones de las series de pérdida de agua
fueron siempre bajas. Estas fluctuaron entre -0.09 y 0.025
(p > 0.05). La funcién de autocorrelacién (FAC) mostrd el
ciclo de base atribuible al funcionamiento de la bomba, no
se evidenciaron ciclos de otra naturaleza.

En la figura 15 y 16 se muestra la pérdida de agua

evaporativa y la FAC para una arafia a 40°C.
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Figura 15. Comportamiento de la variable TEWL en el
tiempo.
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Figura 16. Funcidén de autoceorrelaciédn de la pérdida de
agua evaporativa.

Lo mismo se observdé para el consumo de oxigeno y la
produccién de CO,. Los valores de autocorrelacidén fueron
siempre bajos y no significativos a excepcidén de los picos
de autocorrelacidén que revelan el ciclo de la bomba (Figura

18 y 19)
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Figura 17. Comportamiento de la variable oxigeno en el
tiempo.
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Figura 18. Funcién de autocorrelacién del consumo de
oxigeno.

Para el CO; (Figura 20) no se ven ciclos mayores, preduccién

de CO, es ccontinua.
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Figura 19. Comportamiento de la wvariable CO, en el
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Figura 20. Funcidén de autocorrelacidn de la produccidn
de CO,.

Al realizar un estudioco de correlacidédn cruzada entre
pérdida de agua vy produccidén de CO;, los wvalores de
correlacién fueron siempre menores a 0,05 y no se
encontrarcn picos de correlacidn que revelen sincrenizacién
de las variables.

(Figura 21 y 22).
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DISCUSION

Consumo de oxigeno

Nuestros wvalores de consumo de oxigeno, 0,443 + 0,27
mlo,/h  a 25°C y 0,81740,53 mlO./h a 30°C, fueron
relativamente superiores a los reportados por Paul et al.
(1989) en individuos de la especie FEurypelma californicum,
una Theraphosidae de masa en el rango de nuestra especie
(M, = 2,5 a 23,3 g) expuestas a 20°C: 0,187 mlO,/h y a 30°C:
0,537 ml0,/h.

En otras especies de theraphosidos, los  valores
fluctdan entre 0,27 mlO;/h a 22°C en Aphonopelma eutylenum
(M, = 15g) (Greenstone y Bennett, 1980) y 0,73 mlO;/h a 23°C
en Brachypelma smithii (M, = 26,9g) (Anderson y Prestwich,
1285) «

Los valores de consumo de oxigeno masa-especificos de
nuestra especie se encuentran en el rangec de los valores
reportadcs para Grammostola rosea (M, = 13,62 vy 16,8qg)
(Canals et al. 2007). En este estudio se encontré en dos

ejemplares, metabolismos de 0,0372 y 0,0659 mlO,/g h a

20°C, similar a nuestros resultados 0,056 * 0,04 mlO;/g h a

43



25°C. Estos valores representan 1/100 del consumo de
oxigeno de un homeotermoc de igual tamario.
Comparando nuestros valores de consumo de oxigeno con

lo esperado para artrépodos (sin considerar escorpiones ni
acaros) a partir de la ecuacién A4R=973kﬁ£ﬁ, donde MR es el

coensumo de oxigeno a 25°C (uW) y My, es la masa corporal en
gramos (Lighton et al., 2001) encontramos gque P parvula
tiene un consumo de oxigeno equivalente a un 45,6 + 30,6%
de lo esperado. Esto puede tener dos explicaciones: que
efectivamente el consumo de oxigeno en arafias migalomorfas
es mas bajo que en los demds artrdépodos como sugieren
Anderson (1970) vy Greenstone y Bennet (1980), o bien, la
estimacidén de consumo de oxigeno es una subestimacidén del
consumo real. Sin embargo, se ha propuesto gue la medida
mas adecuada para estimar el metabolismo en animales con
bajos requerimientos energéticos es la produccidén de COp

(Walsberg y Wolf, 1995).

Procduccidén de CO, y Cuociente Respiratorio (CR)

Al comparar ahora la produccién de CO; con los valores
esperados para artrépodos mediante la relacidén de Lighton
et al (2001), los valores de P parvula corresponden a un

16,35 £ 7,3 % de 1lo esperado, confirmando que el
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metabolismo de esta especie es bajo, coincidiendo con lo
propuesto por Anderson (1970) y Greenstone y Bennet (1980).

La produccién de CO; es similar a otros theraphosidos
(Shillington y Peterson 2002, Shillington 2005). A 25°C la
produccidén de CO; promedio fue 0,166 mlCO;/h y a 30°C igual
a 0,331 mlCO;/h los mismos resultados obtenidos por
Shillington (2005) para animales con una masa corporal de
13,19 y 13,88 g, respectivamente.

Entre los aracnidos, las teraphosidae, tienen
comparativamente bajas tasas metabdlicas, probablemente
relacionado a su bajos requerimientos de energia para su
forma de wvida, que incluye meses de inactividad en un
escondite durante el invierno y durante periodos de muda,
también como periodos de baja disponibilidad de alimento
debido a su estrategia depredatoria “sit and wait”
(Shillington 2005).

Los valores del cuociente respiratorio (CR = VCO0,/VO0,)

variaron entre 0,476 y 0,585 (Tabla 4).

Tabla 4. Cuociente respiratorioc a las distintas temperaturas.

Temperatura ambiente CR
25°C 0,510+0,344
30°C 0,476+0,268
35°C 0,543+0,339
40°C 0,585+0,078

45



Estos valores son muy bajos con respecto a lo esperado
para el consumo de diferentes tipos de alimentos. E1 CR
deberia variar entre 0,711 para consumo exclusivo de
lipides y 1 para el consumo exclusivo de carbohidratos
(Schmidt-Nielsen, 19%97). Los animales fueron alimentados
con larvas de Tenebrio molitor. Su composicidén corresponde
a 33,87% de 1lipidos, 53,97% de ©precteinas, 3,38% de

carbohidratecs y 8,78% de cenizas y fibra (http://www.the-

lizard-lounge.com/content/insects/mealworms.asp) ,en funcién

de los antecedentes, el cucciente respiratoric esperado
seria de 0,774. La diferencia entre los valores observados
(de 0,476 a 0,585) podria estar explicada por una
scbreestimacidén del consume de oxigeno producida por 1la
inestabilidad del método, Otra posibilidad es la
intervencidén de metabolismo anaercbio o bien una caida del
CR secundaria a desbalance energético (Walsberg y Wolf,
1995) . Sin embargo, las ararias durante toda la

experimentacidén mantuvieron su masa cocrporal.

Pérdida de agua evaporatiwva

Como se esperaba, la pérdida de agua evaporativa fue
influida por la temperatura ambiente. Sin embargo, mientras

a las temperaturas de 25, 30 y 35°C la pérdida de agua fue
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relativamente baja v constante, esta aumentdo
significativamente alrededor de 10 veces a la temperatura
de 40°, en las dos condiciones experimentales (espiréculos
libres y ocluidos). Siendo mayor la pérdida de agua bajo la
condicidn de espirdculos libres. En esta pérdida de agua,
la produccidén de agua enddgena (MWP) es muy baja.

La razén entre las dos variables (MWP/TEWL) es siempre
muy baja, especialmente a 40°C, donde representa sdélc un
1,3 £ 0,4 %, Este valor es menor gue a las temperaturas méas
bajas lo que sugiere un aumento en la pérdida de agua
evaporativa gque no esta correlacionada con la elevacién del
metakolismo a esta temperatura.

En aves paseriformes que habitan ambientes aridos se
ha propuesto que existe una disminucién en la pérdida de
agua evaporativa compensada por un aumento en la produccidn
de agua enddégena (Williams, 1996; Cavieres, 2007). En
nuestros resultados se observd lo contrarioc, una alta TEWL
y baja MWP.

Segun Cortés et al. (2000) la eficiencia en la
regulacién hidrica en mamiferos se puede calcular a través
de un indice que relaciona la produccidén de agua metabdlica
(MWP) v la pérdida de agua evaporativa total (TEWL), Ta @

MWP=TEWL, donde Ta @ corresponde a la temperatura a la cual
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se igualan la produccién de agua metabdlica y la pérdida de
agua evaporativa. Como en el «casc de P. parvula la
produccidn de agua metabdlica es siempre muy baja, éste
indice propuestc para endotermos tiene escaso valor, ya que
extrapola a valores de temperatura muy elevados.

El aumentc subito de la pérdida de agua a 40°C puede
ser explicado por un aumento de la permeabilidad del
exoesqueleto a éstas temperaturas, por la secrecidén de
ligquidos humectantes en las glandulas coxales y por la
mayor frecuencia de la apertura espiracular. Segln Finke vy
Paul (1989) las araflas en reposo mantienen sus espirdculocs
completamente cerrados y cuando se exponen a maxima
actividad, abren sus espiraculos completamente. Esto puede
significar gue los animales expuestos a altos

requerimientos abren sus espirdculos eliminandc més agua.

Participacidén de los pulmones en libro

La participacidén de los pulmcnes en libro y el rol de
la apertura de los espiraculos en la pérdida de agua
evaporativa fue estimada de dos maneras.

La primera, a partir de la oclusién espiracular. Ya
gue las mismas arafias fueron medidas con y sin oclusidén de

la mitad de sus espiraculos. Asi, si el cambio en la
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pérdida de agua evaporativa entre estas condiciones se debe
s6lo a este factor se puede proponer lo siguiente: 1la
pérdida de aqua evaporativa se debe a dos componentes, la
superficie del excesqueletc (A) y la pérdida por los
pulmones en libro (P). Entonces, cuando se tienen los
espiraculos libres la pérdida se debe al efecto aditivo de
estos dos componentes (p.e. TEWL; = A + P). Cuando se
ocluyen la mitad de los espirdculos la pérdida es TEWL, = A

+ P/2. Asi, el componente P se puede estimar como P

2(TEWL; - TEWL,). Por ejemplo, para una arafia: P + A = 7,4 =
TEWL; vy
P/2 + A = 4,98 = TEWL,, lo que implica P = 4,84 es decir la
participacidén de la pérdida pulmonar seria de un 4,84/7,4 =
65%. Realizando este calculo para todas las arafas a 40°C
esta estimacidn permite proponer una participacidn de los
pulmones de un €0,7 £+ 47,02% en la pérdida de agua. Sin
embargo, estoc supone que a las altas temperaturas
efectivamente, se produjo una mayor frecuencia de apertura
espiracular, hecho que no se verificd directamente.

En el segundo enfogue se usaron temperaturas mas bajas
(25 y 35°C) evitando asi la posible alteracién de 1la
permeabilidad a altas temperaturas, y se generdé un ambiente

hipercapnico de un 6,7%, pero normdxico, lo gque asegura la
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apertura espiracular (Davis y Edney 1952, Schimdt-Nielsen,
1997) .,

Al realizar estos experimentos la exposicién a
ambientes hipercdpnicos produjo un aumentce del 58,43 +
14,6% a 25°C y del 63,84 + 20,58% a 35°C. Estos dos valores
son muy cercanos al valor estimade pcr el método anterior,
con la diferencia que agqui no existe el efecto de 1la
temperatura, y la apertura espiracular se encuentra
asegurada. Esto permite afirmar que la participacién de los
espiraculos en la pérdida de agua evaporativa es del orden
de un 60% aproximadamente, lo que es algo mayor que el 50%
propuesto por Davies y Edney (1952).

Fincke y Paul (1989) estudiaron la funcidén y control
de los espiraculos en aracnidos revelando que el
intercambio de gas esta regulado por el area de entrada de
los espiraculo. Un ambiente con un incremento en la Pegz ¥
disminucién en la Py, ambas en forma independiente, afectan
el &rea de entrada de los espiraculos.

Segun Schneiderman (1960) la principal funcién del
mecanismo de cilerre espiracular es la conservacidn de agua
en insectos. Desde un puntce de vista evelutivo, la
seleccién natural favoreceria el desarrollo de mecanismos

que mantengan los espiraculos con una apertura 6ptima para
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permitir tanto el intercambio de gases respiratorios, como
la conservacién de agua. Esta apertura oéptima deberia ser
mas eficiente en insectos «con severas restricciones
hidricas. Por ejemplo, en insectos de habitat aridos se
reduce la pérdida de agua cuticular a un nivel tal que la
perdida de agua espiracular es el principal componente

(Zachariassen 1996).

Correlacidén entre tasa metabdlica y pérdida de agua

evaporativa

Nuestros resultados no apoyan la existencia de
depresidn metabdlica a altas temperaturas, ni tampoco un
compromiso entre tasa metabdlica vy pérdida de agua
evaporativa total. Al estimar la asocciacidén entre la tasa
metabdélica y  pérdida de agua evaporativa a altas
temperaturas no existid correlacidén entre ambas variables.
En insectos, este tema ha sido controversial los uUltimos
aflos, vya que estudios comparativos han encontrado una
correlacidédn positiva entre tasas metabdélicas y tasas de
pérdida de agua en especies xéricas pero no en especies
mésicas (Gibbs et al. 2003), lo gue coincide con el caso de
nuestra especie. Tampoco encontramos una sincronia entre la

pérdida de agua evaporativa vy la produccidon de COs;.
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Nuestros resultados difieren de lo encontrade por Canals et
al (2007) en la especie Grammostola rosea, donde se
documentdé wuna baja en el consumo de oxigeno a altas
temperaturas. 8Sin embargo, Canals et al (2007) trabajaron
con arafas expuestas a deprivacidén de alimentos, por lo
cual es posible que la depresidén metabdlica se manifieste
en condiciones en que sea necesarioc un ahorro energético.
De existir compromiso entre pérdida de agua y produccién
metabdélica, la falta de ingesta de agua podria gatillar
depresidon metabdlica en altas temperaturas, coincidiendo
con el compromisc agua-metabolismo en artrdépodos de
ambientes xéricos (Gibbs et al 2003).

Ademéds vemos que la produccidén de CO; es continua como
se deberia esperar en un artrdépodo con pulmones en libro
(Terblanche et al., 2004) no ciclica como en algunos
insectos (Chown 2002; Quinlan y Gibbs 2006; Nespolo et al.
2007) . La respiracién discontinua ha ocurrido
independientemente vy en forma convergente en varias
ocasiones y grupos, Entre ellos en varios o&rdenes de
insectos traqueados, algunos Chilopoda (Scolopendromorpha)
y en algunos peguenos guelicerades (Acari, Solifugae vy
Pseudoscorpicnes) (Klok et al., 2002).

CONCLUSIONES
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Nuestros resultados indican que el consumo de oxigeno
y la produccién de CQ, en Paraphysa parvula es similar a
otros teraphosidos, confirmando el hechec de que éstos
tienen un metabolismo bajo comparado con otros artrépedos.

En las variables estudiadas, el consumo de oxigeno, la
produccidén de CO, y la pérdida de agua evaporativa, se
observd un incremento en conjunto con la temperatura,
siendo m&s notorio el aumento a 40°C.

Los valores de cuociente respiratorio son bajos
respecto a lo esperado, probablemente por una
sobrestimacién del consumo de oxigeno, puesto gque 1los
analizadores de oxigeno son menos sensibles que para el
CO;. Los analizadores de CO; son aproximadamente 100 veces
mas sensibles que los tipicos analizadores para oxigeno,
por eso sSe ha preopuesto que la medida méds adecuada para
estimar el metabolisme en animales peguefios es la
produccidén de COs,.

Respecto a la pérdida de agua evaporativa total el
gran incrementc a 40°C es significativo, aumentando cerca

de 1 orden de magnitud comparado con las temperaturas més
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bajas de 25, 30 y 359¢C.

La participacién de los pulmones en libro en 1la
pérdida de agua evaporativa fue de alrededor de un 60%. Y
el rol de los espirdculos fue confirmado, puesto que al
ocluirlos se observé una disminucién significativa en la
pérdida de agua evaporativa.

No existidé correlacidén entre el metabolisme y la
pérdida de agua evaporativa, ni tampoco se evidencid

depresidén metabdélica a altas temperaturas.
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