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RESUMEN

agua en los pequeños ectotermos es consicterada

central para su sobreviviencia y reproduccion.

La eficiencia Ce los mecanismos de conservaci-ón de

un punto

Se ha propuesto que en algunas migalomorfas ef consumo

de oxigeno se reduce a elevadas temperaturas/ lo que

sugiere la existencla de una depresión metabólica frente a

Ios altos requerinientos impuestos por .la relación

tempe lratut:a -met abo I i smo . Si La evaporación pulmonar ó

tr:aqueal es reLevante, para limitar La pérciida de agua, un

artrópcdo terrestre debería ajustar su apertura espiracular

con las demandas metabóficas instantáneas. La refacion

metabolismo-mecanismo espiracurar y pérdida de agua

evaporativa no se encuentran adecuadamente establecidas. En

este trabajo estudiamos específicamente sr existe o no/ un

compromiso entre La tasa metabó1ica y la pérdida de agua

evaporativa total mediado por la apertura de 1os

esoi ac,1.s :-sp_rdLor_ós.

Encontramos que eL metabolismo de paraphysa parvula

fue similar a otros teraphosidos, y fue ba¡o comparado con

vtat



ef de otros artrópodos. Ef consumo de oxígeno,

producción de COz y Ia pérdida de agua evaporativa,

tuvieron un aumento en conjunto con 1a temperatura, siendo

e1 incremento más notorio, ef observado entre los 35oC y

l-os 40"C. La pérCida de agua evaporativa total aumentó

notablemente a 40 oC, aumentando alrededor de 10 veces

comparado con las temperaturas más bajas de 25,30 y 35"C.

La participación de 1os pulmones en libro en 1a pérdida de

agua evaporativa fue de al-rededor de un 60?. E] ro1 de 1os

espirácu1os fue confirmado, puesto que aI tapar los

espiráculos se nota una dism.inución en la pérdida de agua

evaporativa, sin embargo, no se encontró correlación entre

eI metabolismo y la pérdj-da de agua evaporativa ni se

evidenció depresj-ón metabóli-ca a altas temperaturas.

Estos resultados sugieren que 1a pérdida de agua a

través de los pu.l-mones en libro es mayor a 1o reportado en

otros estudios y que J-a depresión metabólica reportada en

otras especies puede estar relacionada con otros factores,

o sól-o presentarse en situaciones de alto requerimiento

energético.

fa
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Abs tract

Smal1 animals need efficient water conservation

mechanisms for their survivaL and reproduction, which is

refevant to the spiders that have large book lungs with

large respiratory surface. It has been suggested that in

some mi-galomorph spiders oxygen consumption is reduced at

el-evated temperatures, suggesting the existence of a

metabolj-c depression associated to the high requirements

lmposed by the temperature-metabol i sm relationship. If

tracheaf or Iung evaporation is relevant to limit water

1oss, adjusts of their spiracle opening to metabolic

demands should be expected. The .refat ion-metabof i sm

mechanism sp.j-racle and evaporative water foss are not well

establíshed. In this study, specifically I study whether

there is a compromise between metabolic rate and total

evaporative t/üater loss mediated by the opening of the

respiratory spiracles. I found that the metabolism of

Paraphysa parvüfa is similar to other teraphosidos and low
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INTRODUCCTON

pe queño s presentan mecanf smos

eflcientes de conservación del agua para su sobrevivencia y

reproclucción (Davies y Edney 1952). A pesar de poseer un

exoesqueleto, fos insectos y otros artrópodos tienen una

mayor relación super fi ci e-volumen, que los vertebrados, lo

que Los hace muy susceptibles a Ia pérdida de agua, fo cual

es especialmente relevante en ambientes secos y cafurosos

Cibbs er a1 . , 2AA'¡ .

Las reservas de agua de cualquier sistema dependen del

equilibrio entre las entradas y salidas, mediadas pot:

mecanismos de control que gobiernan .La tasa de ftujo de

agua. En las arañas. el agua se obtiene directamente

bebiendo y a través de 1os fluidos de sus presas. También

eI agua producida como resultado deL metabofismo Iípídico

puede ser una impor.tante contribución a fas reservas de

agua (Vo11mer y MacMahon, L91 3).

Con eI propósito de mantener un balance entre el agua

ganada y 1a perdida, las arañas pueden presentar diferentes

estrategias conductuales. Por ejemplo, fa selección de

Los ectotermos



hál¡itat permite a una araña vivir bajo condiciones de

humedad adecuadas y a través def camb.io de especies de

presas puede incrementar o dismrnuir su consumo de aqua.

También Ios ritmos de actividad y fas migraciones l-es

permiten escapar de condiciones desfavorables (VolImer y

MacMahon/ 7913) .

En las arañas del orden Araneae, la regulación hídrica

está a cargo de órganos especializados como tas gLándulas

coxales, túbulos de Malpighi y nefrocitos, y de otros

órganos que tienen un rol secundario como Las células

hipodérmicas y céIulas superficiales de Ios divertículos

intestlnales (foelix, 1996) . En estos animales, la

evaporación ocurre en una gran proporción en Ia superficie

corporaL y, según Vollmer y MacMahon 11913) , en una menor

medida en 1os pulmones en fibro. Sin embargo, Davies y

Edney (1952 ) en un estudio clásico, mostraron que fa

evaporación total en una araña. estimada a través de la

pérdida de peso, aumentaba en alrededor de un 503 cuando se

inducÍa la apertura de los espiráculos medlante fa

exposición a altos nivel.es de CAz, sugiriendo una

partícipación importante de 1os pulmones en f ibr:o en la

pérdida evaporativa de agua. Estos mismos autores mostraron

que Ia tasa de agua evaporada por: unidad de superficie



(mg/cm2h) aumentaba significativamente a partir de 1os

40'C, cuando eI metabolismo es el-evado y 1a apertura de los

espiráculos es frecuente y asociada a mayores

requerlmientos de oxígeno.

T.a mayoria de Las arañas poseen dos tipos de sistemas

respiratorios diferentes: un par de pulmones en libro

estrictamente Locallzados en el opistosoma y uno o dos

pares de traqueas tubulares, que pueden ramificarse a ]o

largo deI cuerpo. Las arañas primitívas (Mesothefae,

Mygalomorphae, Hypochilidae) tienen pulmones en Iibro

solamente, pero siempre dos pares (paul et al. 1987). Ellos

están sltuados en e1 segundo y tercer segmento abctominal.

En la mayoría de las arañas labidognathas, solo e1 primer

par de pulmones en Iibro es retenido, mientras que e1

segundo par ha sido modificado en una traquea tubular. Los

pulmones en libro son e s t ructura lmente muy uniformes en

todas las arañas, pero la traquea tubular varia

considerablemente en tamaño relativo y patrón de

distribución (Eoe]1x, 1996) .

En Ias arañas migalomorfas, 1a respiración involucra

ef movimientó de gases a fo largo de una superficie de

intercambio y la combinación de éstos con el plgmento

respiratorio circulante, la hemocianina (Anderson y



Pr.estwich, T982) . Sus pulmones en libro se ubican

ventralmente en el opistosoma y se pueden visualizar

externamente por un parche de fafta de pelo en la cuticula,

que bordea posteriormente una pequeña abertura/ fa abertura

pulmonar o esprrácu1o. Estos órganos son invaginaciones del

tegumento que desembocan en una cámara Llamada atrio, donde

una de 1as paredes tiene una serie de plregues profundos

que en conj unto constituyen entre 50 y 150 lamelas

paralelas proyectadas hacia un seno hemofinfático, 1o que

le confiere el aspecto de 1ibro. EL intercamblo de gas

ocurre a través de una delgada barrera cut i cuto-hipodé rmi ca

que separa 1os gases del atrio de la hemolinfa (CanaIs et

aL., 2aa1 ) .

Sección semifina del
de Grammostofa rosea
escala:1mm

pulmón en l ibro
(10X) . Barra de



Los espiráculos son Las aper:turas del sistema

respiratorio hacia e1 ambiente, altamente complej as y

pueden abrir o cerrarse para permitir una cantidad variabLe

de intercambio de gas, Se ha propuesto que su mLnucioso

controf ayuda a impedir la pérdida de agua. Los espiráculos

se abrirían más frecuentemente y más ampliamente a aLtas

temperaturas con el incremento de la actividad del

organismo, cle acuerdo con el aumento de la necesidad de

oxigeno (Schmidt-NieIsen, 1997). No necesariamente se abren

todos s imuLtáneament e, están bajo el controf del sistema

nervioso central, y fuera de la fase de apertura o cerrado

permiten el control de1 flujo de aire a través del sistema

respiratorio. La ventilación del sistema respiratorio, y

especialmente la funclón de 1os espiráculos, está

influenciada por 1a presencia de dióxido de carbono

(Schmidt-Nielsen, 1991 ). Se ha propuesto que e1 dióxido de

carbono es e1 principal estímu1o para su apertuLa (Davies y

Edney, 1952) . Sí una delgada corriente de dióxido de

carbono es dirígida hacia un espiráculo, basta con este

estimulo para que se abra. Esto muestra que cada uno de los

espirácu1os puede respónder independientemente. La

concentración necesaria de dióxido de carbono para abrir

1os espirácu1os es bastante pequeña; en 1a cucaracha, por

5



ejemplo, un 1¿ de dióxido de carbono en el aire muestra un

efecto perceptible; 2% mantiene los espirácuIos abiertos; y

32 los hace permanecer ampliamente abiertos (Schmidt

Nielsen, ]991 ). Alternativamente/ Lighton et al. (2004) han

pr.opuesto que eI grado de apertura espiracular en

artrópodos en reposo seria modulado polr Las presiones

parciales de oxígeno además del dióxido de carbono (Burkett

y Schneiderman, 1974).

En otros invertebrados ef efecto de los espiráculos

abiertos sobre Ia pérdida de agua es considerabfe, por

ejempfo, en las larvas de ?enebrio nolitar, e1 cual pasa

gran parte de su vida en el ambiente seco de1 suelo, eI

control de sus espiráculos es muy importante, si permanecen

abiertos La pérdida de agua inmediatamente lncrementa

varias veces/ pudiendo provocar su muerte (Schmidt-Nielsen,

1997 ) .

Sería esperabLe que Ia evaporación a partlr de 1os

puLmones en flbro en las arañas fuera una proporción

significativa deI total, debido a que éstos presentan una

gran superficle. En insectos. si los espiráculos son

manten.idos abiertos por un aumento de la concentración de

dióxido de carbono en aire, 1a evaporaclón se incrementa

significativamente.



Los espirácufos de los

están prácticamente cerrados

y Edney, L952) . La apertura

pulmo¡es en libro en arañas

en eI animal en reposo (Davies

esprracul-ar es mas frecuente a

altas temperaturas Io que se ha correlaclonado con un

incremento metabóLico, Io que haría refevante esta val:iable

en la pérdida de agua.

La tasa metabó1ica es una medida del costo energético

de vivir (Terblanche et al. 2AA4). En el caso de las arañas

ef estudio del metabofismo se ha centrado prlncipaLmente en

1a participacrón de los pulmones en fibro y las tráqueas

como órganos de intercambío de 02 y CO: por medio de

difusión (Strazny y Perry, 1984). por ejemplo, Schmitz y

Perry (2001) usaron métodos morfométricos estereológicos

para investrgar la capacidad de difusión morfológrca de los

pulmones y las paredes de las tráqueas secundarias,

encontrado que el sistema de tráqueas juega un importante

ro1 en ef lntercambio de qas en arañas saltadoras. Paul et

a1 . (1987) confirmaron que .Los pulmones en libro utilizan

el mecanismo de dlfusión para ef lntercambio gaseoso.

Además, los estudios de metabolísmo en arañas se han

focalizado en la capacidad aeróblca en reposo y actividad.

Por ejemplo, Anderson y Preswitch (1985) estudiaron Ia

fisiología de la actiwidad en una araña migalomorfa a

'1



dlstintas velocidades, determinando eI metabolismo aeróbico

máximo en ejercicio. Este nivef fue ocho veces mayor que

aquellos medidos en arañas en reposo, concordante con las

predicciones basadas la capacidad funcionaL de sus

pulmones en I.ibro. Angerbach (1978) estudió el transporte

de oxigeno en 1a sangre de la tarántufa EurlT1eJma

californicuzn durante el reposo/ la actividad y la

recuperación. Schmltz y Perry (200i) trabajando con arañas

Labidognathas. que tienen tráqueas y pulmones, encontraron

que los reque::imientos de oxígeno durante el reposo y baja

actividad puede ser aportado por el intercambio gaseoso en

pulmones o Ias tráqueas por sí so1os, mientras que para

satisfacer Ias altas demandas metabólicas del ejercicic y

ef salto es necesario 1a par:ticipación de ambos sistemas

trabajando en conjunto. Schmrtz (2005) comparó dos especies

de arañas, una con tráqueas abundantemente ramificadas y

otra pobremente traqueada. durante 1a actlvidad a tres

velocrdades diferentes. y }:a jo la eliminación selectiva de

pulmones o traqueas. Los resultados indlcaron que ias

traqueas en 1a araña con abundantes traqueas soportan el

metabolismo aeróbico solo durante e1 ejercicio flsico más

intenso. A mediana y baja actividad, fas traqueas pueden

jugar su principal ro1 en el suministro local de órganos



que no están involucrados en Ia actividad de carrera.

Además la eliminación de un pulmón mediante sellado/

resuftó en una reducción en los tiempos de carrera, los

efectos fueron mayores en 1a a.raña pobremente traqueada

indicando que las tráqueas compensan parcialmente la

pérdida de 1a capacidad pulmonar.

También se ha estudiado fa relación entre

metabolismo y estrategia de depredación. por ejemplo,

Carrel y Heathcote (191 6) estudiaron fas tasas metabólicas

estándar estimadas a partir de Ias frecuencias cardiacas

en reposo en 1B especies de arañas de daferente masa

corporal y estrategia de forraj eo. EIlos sugieren que

existe una adaptación para Ia conservación de energia de

Ias arañas que invierten poco esfuerzo en capturar presas/

como Ias arañas cazadoras primitivas y tej edor.as, las

cuá1es conse cuent ement e se alimentan oca s ionalmente,' a

d.iferencia de las arañas más pequeñas que son cazadoras

activas. Greenstone y Bennett (1980) midieron Las tasas

metabólicas estándar de distintas especies de arañas de una

gama de estilos de forrajeo, desde arañas que hacen redes,

hasta perseguidoras activas. En contraposición con el

estudio anterior de Carrel y Heathcole (191 6), Greenstone y

Bennett (1980), no encontraron diferencias entre familias



de arañas

que s ean

estrategla

Se ha

en Ias tasas

re fle j o de

de forraj eo.

determinado

de utilización de energia en reposo

diferentes modos de captura o

que e1 consumo de oxígeno en 1as

constante.

arañas es menor que 1o documentado para otros ectotermos de

similar masa (Anderson, l91 A, 1974; Greenstones y Bennett,

1980, Canals et al .,2001 ), 1o cual ha sido propuesto como

una adaptaclón energética a fa depredación (pero ver

Lighton et al., 2AAL para una opinión dlferente) .

Las tarántulas (Aphonopelma sp) , como fa mayoria de

Los anlmales pequeños y desérticos, evitan las altas

temperatur:as escondiéndose en guaridas durante el día. Las

arañas evitan La temperatura de la superficie del suelo

muchas veces con s ide rablemente mayor que su temperatura

máxlma critica, viviendo en profundidades que aseguren una

temperatura amb i ent e relativamente Las

tarántulas se aLimentan de insectos que por casualidad

encuentran o que están cerca de la entrada de sus cuevas.

Este método de depredación es cónsistente con una

expans.iv.idad metaból,ica aeróbica ba¡a ("aerobic scope"),

además están cerca de sus cuevas por lo que necesitan

cortas distanclas para escapar de sus depredadores (Seymour

y Vinegar 1973). Hadley et aL. (1981) proponen que la baja

10



tasa metabólica en arácnidos (arañas) es una adaptación aI

potencial problema de un suministro intermitente de

alimento, consistente con una estrategia de depredación

"sit and wait".

Canafs et al. \2AA1) encontraron que ]a araña

migalomorfa (Ot:tognatha) Grammostola rasea presentaba un

consumo de oxígeno muy bajo en reposo, requiriendo tan sólo

una diferencia de presiones parciales de oxigeno de 0,12-

A , L6 kPa entre ef ambiente y eI medio interno para

satisfacer sus demandas de oxigeno. Como comparacion, un

mamífero promedio de simllar masa necesitaria un

diferencial de aproximadamente 7kPa. Sin eml:argo, también

encontrarón que e1 consumo de oxÍgeno se reducia con una

deprivación de alimentos de dos semanas pero sólo a

eLevadas temperaturas (30'C en este estudio), Io que

sugirió la existencla de una depresión metabólica que se

hace evidente frente a fos altos requerimientos impuestos

por la relación temperatura-metabollsmo.

En ectotermos, e1 metabolismo es temperatu.ra-

dependlente por 10 que el consumo de oxigeno y la

producción de CO2 aumentan siguiendo una ley de potencias

con el aumento de la temperatura, lo que podría provocar

confllctos con la conservación del agua a consecuencia de

11



1as altas tasas de recambio de agua asociadas

metabólacas altas y a la mayor evaporacíón

Debido a que las elevadas tasas de consumo

están relacionadas a altas tasas de recambio

tasas

estas

temper:aturas. Es así como en algunos invertebrados, uno de

los hechos que más ha Ilamado Ia atención en ef registro

continuo de 1a tasa metabó1ica es su total interrupción

durante algunos períodos, lo que ha sido lnterpretado por:

algunos como una adaptación para evítar La desecación

(A1pert, 2006) .

Si la evaporación pulmonar o traqueal es relevante.

para limitar 1a pérdida de agua, un artrópodo deberia

aj ustar su apertura espiracular con 1as demandas

metabólicas instantáneas (I-ehman, 200I) . El ajuste entre La

apertura espiracular y las demandas metabólicas en

DrosophiTa por ejemplo, permite una reducción en la pérdlda

de agua de un 23?, entregando suficiente soporte al sentido

adaptativo del control espiracular que disminuye eL stress

por desecación (Duncan y Byrne, 2AA5), con su consíguiente

efecto sobre la sobrevlvencia y reproducción.

de

de

oxigeno

aqua y

evaporación, es también posibte que s.i se presenta

depresión metabóllca esta sea un mecanismo de reducción de

la pérdida de agua por evaporación.
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Sin embargo, después clel trabajo de Davies y Eciney

i.L952) los estudios efectuados sobre evaporación son muy

escasos, y se han centrado casi exclusivamente en Ia

relaciórr entre .Ia evaporación y e1 medro ambient_e en que

habitan las especies (Vollmer y MacMahon, 1974; Hadley et

aI., 1981; Hadley y Quinlan, 1989) . Así por ejempio, Hadley

et aI. (1981) mostraron que las especies de Lycosidos de

ambientes secos y superficiales presentan menores tasas de

evaporación que las especíes que vlven en cuevas.

Posteriormente, Hadley y Quinlan (1989) sugieren que Ia

baja tasa de evaporaclón en fa "araña vluda,, Latradectus

hesperus le permite colonizar exitosamente hábitats

desérticos de1 sudoeste de Norteamérica.

En base a Los antecedentes mencionados, es posible

concluir que la relación metabof i smo-mecani smo espiracular

y pérdida de agua evaporativa no se encuentran

adecuadamente analizadas, exlstiendo estudios que abordan

Ia fisloLogía espiracular, Ia pérdida de agua o el

metaboflsmo en forma independiente. En este trabaj o

estudiaremos estas variabfes en forma lntegrada planteando

1- si g I ie- -e hrpoLesrs.
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Hipótesis: Existe un compromiso entre Ia tasa metaból-ica y

1a pérdida de agua evaporativa totaf medlado por la

apertura de l-os espiráculos respiratorios y este compromiso

seria e.I principal responsable de la potencial depreslón

metabó1ica de las arañas migalomorfas a aftas temperaturas.

Prediccj-ón 1: A temperaturas moderadamente elevadas el-

metabofismo aumenta pero a altas temperaturas exj-stiria una

disminución de 1a tasa metabófica (depresión metabólica) a

consecuencia def compromiso entre apertura espiracular y

pérdida de agua evaporativa (Eigura 1a) .

Predicción 2: A altas temperaturas se espera

una correfación positiva entre e1 metabolismo y

de agua evaporatj-va total; de esta forma,

depresión metabólica a altas temperaturas,

mediada por e1 cierre de fos espj-ráculos (Figura

que exista

1a pérdida

de existir

esta seria

1b).

TMS

Cierre
espiráculos

Ta

Figura 1a, Tasa metabóli-ca
estándar {TMS) versus
temperatura (Tá).

TMS

Figura 1b. Pérdida de agua
evaporativa tolal ( TEWL )

versus tasa metabólica
estándar (TMS ) .
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de

Obj etivo General :

Estudiar el compromlso entre Ia energética y }a pérdlda

agua evaporativa en a1 araña migatomorfa Paraphysa

parvula.

Objetivos específicos :

l Medir La tasa metabólica estándar (TMS) y la pérdida de

agua evaporativa total (TEWL ) en la araña miga Iomorfa

Paraphysa parvuTa expuesta a diferentes temperaturas,

Estimar }a participación de los pulmones en libro y el

roI de fa apertura de Ios espiráculos en la pérdida de

agua evaporativa en La araña migalomorfa Paraphysa

pa rvu)a .

Estimar 1a correlación entre la depres.ión metabóIica, si

existe, y la pérdida de agua evaporativa totaL a altas

temperaturas en La araña migalomorfa Paraphysa parvuTa.

15



}ÍATERIA¡ES Y MÉTODOS

Sitio de muestreo:

Todos Ios animales utillzados fueron capturados en la

zona cor:dillerana de Farellones, 33"21,40.. S - 70.15, 56, ,a,

sobre Los 2300 m s.n.m. en una zona de matorral arbustivo

baj o, dominado por Chuquiraga appasítifafia, Ephedra

chíJensis, Acaena andina y A. spTeirdens (Rosacea), y con

una alta cobertura rocosa donde se distríbuye habitualmente

Paraphysa pa rvuLa .

Modelo anlmal:

Se utilizó como animal de estudio a la araña

migalomorpha Paraphysa parvula (Araneae; Theraphosidae) la

cual posee dos pares de pulmones en 1lbro 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

araña de hábitos crepusculares y probabLemente nocturnos,

aunque los machos pueden verse ocasionalmente a pleno sol.

Durante el dia se encuentra en refugios balo piedras. Su

período de póstura ocurre entre Diciembre y Enero, con

tamaños de postura entre 200 y 700 huevos/hembra (Vetoso,

C.; daios no publicados) . La temperatura preferencial en
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terreno es de 28,8 ! 4,0oC (rango entre 17,8 - 37,0'C) y

en eI Laboratorio es de 31,7oC no dependiendo de Ia masa

corporal (Veloso, C,. datos no publicados).

Se cuenta con estudios preliminares de la biologia

básica de Paraphysa parvuTa (Veloso, C. ; datos no

publicados) relacionados con aspectos reproductivos (Eigura

2a) y ecológicos. La identiflcación de la especie, fue

reaLizada por expertos en taxonomía de Araneae (Montes de

Oca L & Aguílera M, comunicación personal) . Se tienen

registros preliminares de metabolismo a 2A" C de esta

especie a lo largo de su ontogenía mediante mediciones de

consumo de oxigeno en slstema cerrado (Veloso, C.; datos no

publicados ) (figura 2b) .

L1



Paraphysa pa¡yula Farellones
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Figura 2b. Consumo de oxigeno durante ef desarroifo de paraD¡ysa
parvu ¿a a 20oC
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Caplura y mantención de 1os animales:

Lós animales fueron capturados mediante extracción

manuaf baj o piedras y trasladados inmediatamente al

Laboratorio de Ecofisiología de la Eacuftad de Ciencias de

la Universidad de Chile en Santiago.

Diseño experimental

abjetivo 7: Medir la tasa metabófica estándar (TMS) y la

pérdida de agua evaporatlva total (TEWL) en

la araña mrgalomorfa Paraphysa parvula

expuesta a diferentes temperaturas.

Se capturaron 15 individuos (M¡ : 8,4 + L,6 g, Media

t Desviación estándar), los que se mantuvieron

individuafmente en cajas de vidrio de 34 x 34 x j cc, con

fotoperiodo y temperatura ambíente naturales. EI agua fue

periódrcamente adicionada humedeciendo un pedazo de

algodón ubicado al final de La caja. Entre dos y tres

larvas de Tenebrio mofitor fueron administradas

diariamente como un recurso afimentario ad lib.

Después de un período de aclimatación de varias

semanas/ las hembras fueron mantenidas a una temDeratura

ambiente de 20"C t 4'C por 3 semanas. y luego se les midíó

la TMS y la TEWL a temperaturas de 25,3A,35 y 4O'C.

Los animales fueron pesados utlfizando una balanza
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electrónica (t 0,1 S) y luego lntroducidos en cámaras

metabólicas de 150 cC, especiafmente diseñadas para el

registro metabófico. Todas 1as medidas metabólicas fueron

hechas durante eL día, eI cual corresponde a la fase de

Se utilizó un sistema

computarizado de fluj o abierto para determinación de

consumo de oxígeno y de producción de CO2 (Sable Systems).

E1 equipo fue calibrado con una mezcla conocida de oxígeno

(2AZ) y nitrógeno (80?) que fue certificado por

cromaLograt't¿ ..LNDUPA, Cl'1e). Las cámaras metabólicas

recibieron aire seco a un flujo de 50 ml/min. El aire

pasó a través de cofumnas de Drierita y Baralime para

remover el agua y e1 CO2 de1 aire, respectivanente. Se

regist.ró simultáneamente la pérdida de agua evaporativa

total con un Hiqrómetro acoplado a las cámaras metabóficas

(Sable Systems) (Sabat et al., 20A6). La salida del agua y

1os analizadores de CO: y at fueron digitalizados

utilizando una Interface Universal II (UI II ) (Sable

Systems) y grabadas en un computadór personaL utilizando

el software EXPEDATA (Sabfe Systems)¡ con un intervalo de

muestreo de 1 sequndo, Las arañas permanecieron en Ias

cámaras por al menos 3 horas durante cada registro

metabó1ico.
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Además se calcufó fa producción de agua metabó1ica

(MWP) , considerando que se producen 0,1L01 mg H2Olcal y 1

mf 02 produce 5 calorías (Schmidt-NieIsen, 1991 \, a partir

def consumo de oxígeno estimado def cuociente respiratorio

cal-cufado de la composición de 1as larvas de Tenebrio

mofitor,

Obj et ivo Estímar Ia participación de Ios pulmones en

libro y el rol de l-a apertura de }os

espirácu1os

evaporativa

pérdida de agua

araña migalomorfa

en

en

fa

Paraphysa parvuTa.

Los mísmos animales utifizados para eI obj etivo 1

fueron pesados y se les midió su TMS y TEWL a temperaturas

de 25, 30, 35 y 40'C con la oclusión aL azar de dos de sus

espiráculos. La ocfusión de los espiráculos se realizó con

polivinil acetato.

EI cambio en la pérdida de agua evaporativa total en

cada tratamiento de temperatu.ra entre condición .libres

versus ocluidos fue una estimación de fa contribución a Ia

pérdida de agua producida por 1os pulmones en libro, ya que

cuando se encuentran ocluidos, 1a superficie expuesta por

elfos al ambiente es Ia mitad de l-a condición libres.

Además, se ca.Icufó Ia razón entre contribución a fa pérdida
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de agua por evaporación y producción de CO: masa especifica

(mgH:O/gh) / lnLCAz/q]h), y se compararon }as condiciones con y

sin oclusión espiracular.

Para analizar La apertura espiracular forzada, se

ut.iflzaron 10 nuevos individuos a los que se les delerminó

sus tasas metabólicas estándar¡ con flujo de aire normal y

expuestos a una atmósfera de ail:e hipercápnrco con una

concentración de COz aI 6,'le" (Davies y Edney, 1952), y a

temperaturas de 25"C y 35'C/ midiéndose La pérdida de agua

evaporativa totat con un higrómetro conectado a Ias

cámaras (Sable System) con e1 mlsmo diseño anterior. El

cambio en la pérdida de agua entre estas dos sltuaciones

experimentales permitió estimar el efecto de 1a apertura

espiracular sobre la perdlda de agua evaporativa.

Obj et i'ro 3 : Estimar 1a correlación entre el metabolrsmo

y La pérdida de agua evaporativa total a

altas temperaturas en La araña migalomorfa

Paraphysa pa rvuLa.

Para esto, en los animaLes expuestos a flujo de aire

normal se reaLizó un anáIisis de correlación cruzada entre

.La tasa metabólica estándar (estimada a través de la

producción de CO:) y la pérdida de agua evaporativa total'

Esto último, permitió evaluar si exlste correlación entre
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dos variabfes desfasadas temporalmente.

AnáIisis estadistico

E1 consumo de oxigeno, 1a producción de CO2, 1a

pérdida de agua evaporativa, la pérdida de agua

evaporat j-va-metabol i smo-especl fic a (razórr entre pérdida de

agua y producción de COz) y eI Qro fueron comparados

utilizando un análisis de varianza (ANOVA) para medidas

repetidas, considerando Ios factores i) temperatura y ii)

condición espiracular (ocluidos o Iibres; condiciones que

corresponden a las medidas repetidas).

Los valores de Qro (cambio

diferencia de 10"C de temperatura)

metabóIico para una

se estimaron aplicando

y Ti corresponden a 1a
¡ ¡¿.e. ¡.J-1,,Ia ecuación 4,"=l -: I donde TMSi
\rMSt )

tasa metabófica estándar y Ia temperatura en la condición

"1" (Schmidt-Nielsen, L991 ).

Para los animaLes con espiráculos sin ocluir, se

estimó J-a producción de agua metabólica de Ia siguiente

manera: se estimó Ia participacj-ón de Ia producción de agua

metabóIica en l-a pérdida de agua evaporativa a partir de la

razón y Ia 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-

específica en las condiciones '.normal,, y ..ambiente

hrpercápnico" a diferentes temperaturas, se compararon con

ANOVA de medidas repetidas.

La sincronia entre La pérdida de agua evaporativa y la
producción de CO: se estudió mediante La función de

autocorrelación (que se define como fa correlación de una

serie temporal consigo misma pero desfasada en un tiempo b.

El estimador de Ia autocorrelación tiene la estructura de

coeficiente de correlación de pearson (Canals M.,

comunicación personaL) de cada serie indÍvldual (oxigeno,

CO: y agua) y luego con autocorrelación cruzada

(correlación de una serie temporal con otra serie peuo

desfasada en un trempo 5 (Canals M., comunicación personaL)

entre las series de producción de CO2 y pérdida de agua

evaporativa. Se estudió 1a estabifidad en las esi.ímaclones

del consumo de oxÍgeno, producción de CO2 y pérdida de aqua

mediante la función de autocorrelación de los registt:os de

10 minutos de 1a línea de base (cámara con flujo rle aire,

pero sin e1 animal) .
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RESI'I,TADOS

Estudio del consumo de oxi geno fa roducclón de CO:

Las tabfas I y 2 muestran los valores de consumo de

oxígeno (O:), producción de dióxido de carbono (CO:) y

pérdída de agua evaporativa total (TEWL) a cuatro

temperaturas ambiente y en 2 condiciones: espiráculos

libres (tabla 1) y espirácu.Ios ocluidos (tab1a 2).

Tabla 1. promed-os 1D.E. Ce co.sumo de oxigeno (.nlo:,/h), producción
de CC; (rn1Co:/h) y pérdida de agua evaporatlva rctaf (nqHzC/h) a tas
drstantas ternperaturas con espi:áculos ltbres.
Variables Temperatura ambiente

25" C 30"c 35"C 40"c
a2 4,443!At21 0 , 871+0 | 53 0,983r0, 52 7,923!4,86
coz o | 766+A , 08 0,33110, t7 Q,439!4,22 L,l04!4, 48
TEWI 2,929lA,'79 4,475)1|AA2 6,0a4)2¡01 58,93115,98

Tabla 2. Pr.o.nedios a D.E.
de CO: (nlCO./h) y pér.diCa
d ist int¿s temperaturas ccn

de consumo de oxígeno (m:O:/h), p.oduccióir
de agua evaporativa lotal (mgH:O/h) a fas
esirarácuf os oc.Iuidos.

Variabfes Temperatura ambiente
25"c 30'c 35"C 400c

a2 0,55110,28 o ,'7 82!0 , 31 7,01,9t4,41 7 ,154i4 , 65

co" 0,201r0,08 a | 321!0 , 16 a | 481!A ,24 1,01310.45
T EI{], 3,89610, 98 4,15t!1 , 56 5,841:17t'74 38.52r15,35
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El consumo de oxigeno (figura 3 ) aumentó con 1a

temperatura (f:, t rz: 42,92, p<<0.001) una tasa

re.lativamente constante entre Los 25 y 35'C, pero aumentó

más entre 35 y 40"C. A1 contrario de lo esperado de acuerdo

a nuestra hipótesis no se apreció depresión metabó1rca a

altas temperaturas.

A1 tapar los espirácuIos no se apreció ningún cambio

en el consumo de oxígeno respecto a la condición fibres

(Er,rr:: 0,056. p:0,81) (Eigura 3) .

Tampoco se encontró interacción entre las condíciones

de apertura o cierre de los espiráculos y 1a temperatura

(E-.,rr:: A,271, p:0, B4) .
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Eigura 3. Consumo de oxigeno ye¡su.s temperatura con
espirácu1os libr:es y espir:ácu1os ocluidos. Las barras
correspcnden al promeCio y fas fineas verticafes corresponden
a La desviación estándar. Letras distintas corresponden a
dif erencras signaf ioativas,
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Af igual que para el caso del 02 ]a elevación de la

temperatura produjo un aumento en la producción cje CO:

(f:,rr:: 'l 9,42, p<0,001). Las tasas de aumento en la

producción de CO: presentan una reLación parecida a la del

consumo de oxigeno (figura 5).

No se encontrarón diferencias en 1a producción de CO2

en Ias 2 condiciones experimentales (Ft,ttz= a,72, p =0,73)

ni se aprecia interacción (f:,rr:= 0,38, p:0,77).

o.25

I
l-:--l

Espiráculos libres
Espiráculos ocluidos C

t)

arb

a

25 30 35 40

Temperatura (oC)

Figura 4. P¡oducc!ón de CO: versus temperatura co:l
espirácu1os fibres y espj.ráculos ocfuidos. Las barras
verticafes corresponden a1 promedio y fas finees verLicafes a
fa desviación estándar. letras distintas corresponcle¡ a
.Iferencias srEnifrcativas.

e o.2o
o)h

=s 0.15

o
ID

:E,

c 0.10.o'o
o
f
o
I u.u5

0.00
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E1 Qr¡ calculado (figura 5) con fos pulmones libres a

partir de 1a producción de CO2 fue de: Q1¡ 25 35: 2rB t 0,19,

Qro 30 40 : 3, B ! )-,52 (T Lr-2, 65; p<0, 05 ) . Y con los

espirácu1os tapados fue dei Qro :s-:s - 2,4 t 0,48, Q1¡ 3¡ a¡ =

3,4 + a, B9 (Tr1=-4,15; p<0,01) .

I Esp¡ráculos libres
m Espiráculos ocluidos

Q'10 25-35 Q10 30-40

10

a\

I'igura 5. aJrr est-amadc de la p.cduccaón de CCr a las distirr-ras
temperaturas, ccn espiLácuLos fibres y esparácul's r¡c1¡¡i¡los Las
barr:as verticafes corresponden al promedio y las iíneas
verticafes a la desviaclón estándar.
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La pérdida de agua aumentó significativamente

temperatu.ra de 40'C (f:,rr:= 168,07, p<<0,001) .

Se observó la exlstenc.ia de interacción entre 1as

condlciones experimentales debido a un aumento en la

pérdida de agua en las 2 condiciones. Mientras a 25, 30 y

35"C Ia pérdida de agua fue constante, a los 40'C la

producción de agua aumentó aproximadamente 10 veces (Eigura

6) . También se encontró diferencias entre los espiráculos

Iibres y ocluidos a 40"C.

30 35

Temperatura (oC)

Eigura 6. PórdiCa de agua evaporativa totaf (TEI{I) versus
tenperatura con esprrácuJ.os iibres y espirácufos ocluidos. Las
barras vertlcaLes corresponden ai pronedio y 1as lineas vertlcafes
a fa iesviación es:áncar. Letras disl-intas .orrespond'on a

diferencras s agni fr cal ivas - 30

1a

I
I-

Esp¡ráculos libres
Espiráculos ocluidos

25

^ 10
.c,eo
I-
o)g
--.¡ 6
B
ulF

4
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A1 corregir la pérdida de agua por la tasa metabó.Iica

(producción de Coz) se aprecia eI mismo fenómeno. Hay

Ciferencias en 1a pérdida de agua por unidad de actividad

metabólica a los 40'C (Eigura 7). También se encontró

diferencias entre los espirácu1os libres y ocluidos a Los

40'C.
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llagura J. Pérdrda de agua evaporativa toial por rrnida'i met'lbóflce
(TEIiiL,i VCO:l ve.rsus teinperatur.a .on espiráculos libres y
espirácuLos olr Lulalos. I,as barras '¡ertica Les corl:espon'iell dl"

p::omedlo y fas lineas verti.ales a fa ciesviación están'lar' l-etras
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La produccrón de agua metabólica (MWP) fue muy baja en

relación a la pércltda evaporativa total a las diferentes

temperaturas (Tabla 3). Estudiando la razón entre MVIP y

TEf,iL, ésta fue baja especialmente a Ia temperatura de 40'C

(E:.¡e: 17,228; p<0,01) (Figura B) .

Tabla 3. ProducciÓn de agua metabÓlica (MWP) a cuatro
temperaturas (D. E.:Desviación Estándar) .

Tempe ratura MWP (promedios t D.E. )

0.01410,006

30'c 0,02810.013

35"C 0.03410,018

40'c 0/09510,031
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Eigura 8 - Ra7,ón entre 1a producclón de agua metabólica (MI'IP) y
la pérdida de agua evaporat:Lva tctal (Ttrf'l],) .".e¡sus tempe.atur'a.
Las barras -¡ert-rcales aorresponden aI promed-o y I as lineas
ver.licales a fa desviación estándar. Ler-ras dlstir:'as
corresponC-orr a dife:elr:ias significalivas.

33

0.12

0.'10

30 35

Temperatura (oC)



Se puede apreciar que a

gran diferencia entre TEWL y

es constante entre 25 y 35'C.

40'C (Figura 9), existe una

MWP (f:, sa: 103,35; p<0,01)

TI

=
J

=t-Ut--

Flgura 9. Diferencia entre La producción de agua melaból1ca
(MI,iP) y ia pérdida de agua evaporalr?a total (TEI'íL) versus
Temperatura. L.rs bal:¡as verticaies corresponcien a Los promedios
y fas -llneas vert-icales a 1a desviación estándaL' Letras
áisLrnr,as correspcnden a di ierencias signrficativas.
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Estudio en ambiente hipercápnico

Se encontró un aumento la pérdida de aquaen

evaporativa

un ambiente

agua en un

entre las

total en l-os animales cuando fueron expuestos a

hipercápnico en comparación a 1a pérdida de

amblente normal (Fr, re- 414,85, p<<0, 001) y

distintas temperaturas (Fr, re: 19 ,58 ,

p<<0,001) (Figura 10 )

14
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a
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2

0

?
ó
fp
E

iF

Hipercápnico

EigLlra 10. PérdrCa rle ¿gua evaporailva total (TÉfll]-) en dos

condrciones (norÍnaL e hipercáprlico) y en dos tenpeLaturas 125 y
35"C). Las barras vertlcal.es corresponden al promedlo y las lineas
vert-icales a la Ccsviación eslándal:. Letras dlstinl-as corr:espondel
- d '^"-r -. q' 'o vas.
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Se encontraron diferencias significativas

pérdida de agua evaporativa total masa especifica

ambiente normal y en un ambiente hipercápnico

III ,69, p<<0. 001) y entre distintas temperaturas

l1 ,69, p<<0.001) (Eigura 11).

en 1a

en un

( rr, rs=

(Fr, rg:

-cdt
ó 1.s

I
E')
E
J
3 10
1..,JF

Hipercápnico

FaguIa 1-. Pérdida de agua evapor¿tiva totaf (TEI'I'L ) masa
especifica en dcs condiciones (norrLal e hlpercápn:Lcc) y en dos
ter.per.aturas (25 y 35"C) Las bar.as verticales correspcnden ai
promedio y las lineas verticafes a fa desviación esLándar. Lei-r.as
dislintas corresponden a diferencias significativas.
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Análisis t ral de la rdida de a a eva rativa
consumo de oxigeno y la producción de CO2

En todas las serie temporales de ta .linea de base

(02, CO2 y TEWL) (figuras L2, 13 y 14) se encontró un cicfo
de autocorrefación de un periodo entre lO y 12 segundos.

Éste es explicado por el funcionamiento de la boml:a del

equlpo que proporciona eI flujo de gases.

Eje de ccrrelacrón ¿le de corr.,.lacrón

!

É
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!:

l,

i1
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Fagura 13. Función Ce
autoeorrefa.ión cie ia Iínea de
b- - -el cons.n o x g-,

_ Conf L¡mrt10 -05 00

Figura 12. Función Ce
autocorrefación de l a
de fa pórdiCa de agua

finea de base
evaporativa.

Ele de

Frgura 14.
linea de Lras e

.10 c5 r0
Función de aulocorrelación de

l- - o.od'.' .on r-

$-
4
t"
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Las autocorref acione s de las series de pérdida de agua

fueron siempre bajas. Estas fluctuaron entre -0.09 y 0.025

(p > 0.05). La función de autocorrelación (EAC) mostr:ó el
cicfo de base atribuible a1 funcionamiento de la bomba, no

se evidenciaron cíclos de otra naturaleza.

En La figura 15 y 16 se muestra fa pérdida de agua

evaporativa y 1a EAC para una araña a 40oC.

tsl

t'l
F

l::,:

l

l

l
200 400 600 300 1000 1200

Tiempo

CompoLtamrenl,o de fa variabLe TEtrfL en elFigura 15 .

tiempo.
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Eje de corre 1ac1ón
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Figura 16. Función de aut ocorrelaci-ón de .La pérdida de
agua evaporativa.

Lo mismo se observó para el- consumo de oxigeno y 1a

produccj-ón de COz. Los valores de autocorrelación fueron

siempre bajos y no significativos a excepción de los p.icos

de autocorrefación que reve.Ian e1 ciclo de Ia bomba (Eigura

18 y 19)
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Figura 1f. Comportamiento de Ia variable oxigeno en el
tiempo.
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Eje de correlaciói-r
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Para el CO2 (figura 20) no se ven ciclos mayores/ producción

de CO2 es cont inua .
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Fagura 20. Funcaón de autocorr:e1ac1ón de ia produc¿iJn
de CO, .

A1 realizar un estudio de correlación cruzada entre

pérdida de agua y producción de Caz, los valores de

correlación fueron siempre menores a 0,05 y no se

encontraron pacos de correlación que revelen síncronización

de las varial¡les.

(rigura 2L y 22).
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DI SCUSION

Consumo de oxí qeno

Nuestros valores de consumo de oxigeno, 4,443 t 4,21

mlO:/h a 25"C y 0,81710,53 rnLO:/h a 30"C, fueron

relativamente superiores a los reportados por: Pauf et a1.

(1989) en individuos de La especie Eurypelma caJifornicum,

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 mlOz/h.

En otras especies de theraphosidos, 1os valores

fluctúan entre 0,21 mLOz/h a 22"C en Aphonopelma eutylenum

lM¡ - 159) (Greenstone y Bennett, 1980) y A,13 mlO.:/h a 23"C

eo Brachypefma smithii (My, = 26,9q) (Anderson y Prestwrch,

1985) .

Los valores de consumo de oxigeno masa-especificos de

nuestra especie se encuentran en eI rango de Ios valores

reportados para Grammostala rosea (M¡:13,62 y 16,Bg)

(Canals et al. 2AA1 ). En este estudio se encontró en dos

ejemplares, metabolismos de A,A312 y 0,0659 mlaz/q h a

20"C, similar a nuestros resultados 0,056 t 0,04 mIO:/g h a
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25óC. Estos vafores representan I/.rOO

oxigeno de un homeotermo de igual tamaño.

de1 consumo de

Comparando nuestros valores de consumo de oxígeno con

1o esperado para artrópodos (sin considerar escorpiones ni

ácaros ) a partir de la ecuac íón MR:913M|8t0 , donde MR es e1

consumo de oxígeno a 25"C (pW) y M¡ es la masa corporal en

gramos (Lighton et al. , 2001) encontramos que P parvula

t.iene un consumo de oxígeno equivalente a un 45,6 X 30,62

de 1o esperado. Esto puede tener dos expLicaciones: que

efectivamente eL consumo de oxigeno en arañas migalomorfas

es más ba¡o que en }os demás artrópodos como sugieren

Anderson (1970) y Greenstone y Bennet (1980). o bien, ]a

estimación de consumo de oxigeno es una subestimación de1

consumo real. Sin embargo, se ha propuesto que 1a medida

más adecuada para estimar el metabolismo en animales con

bajos requerimientos energéticos es Ia producción de CO:

(tr{a l sbe rg y Wolf, 1995).

Producción de CO2 j llpciente Resplratorio (CR)

Al comparar ahora la producción de CO: con los valores

esperados para artrópodós mediante la relación de Lighton

et aI (2447) , fos valores de P parvuTa corresponden a un

16,35 ! 1 ,3 ? de 1o esperado, confirmando que e1
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metabolismo de esta especie es bajo, coincidiendo con lo

propuesto por Anderson (1970) y Greenstone y Bennet (1980).

La producción de CO2 es similar a otros theraphosidos

(Shillington y Peterson 2002. Shil-Iington 2AA5). A 25"C la

producción de CO: promedio fue 0,166 mlCa2/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 lcs arácnidos, Ias teraphosidae, tienen

compa rat ivament e baj as tasas metabó1icas, probablemente

relacionado a su bajos requerimientos de energía para su

forma de vida, que incluye meses de inactividad en un

escondlte durante el invierno y durante periodos de muda,

también como periodos de baja disponlbllidad de alimento

debido a su estrategia depredatoria "sit and wait"

(Shíllington 2005) .

Los valores de1 cuociente respiratorio (CR : VCO2/VO2)

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

Tabla 4. Cuociente resprratorlo a las distintas ternperaturas.

Temperatura ambiente CR

25" C 0.51010,344
30'c 0 , 4't 6!0 , 268

35'C 0,54310.339
400c 0,585r0,078
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Estos valores son muy bajos con respecto a 10 esperado

para el consumo de diferentes tlpos de alimentos. Ell CR

debería variar entre 0,711 para consumo exclusivo de

lipidos y 1 para eL consumo exclusivo de carbohidratos

(Schmidt-Nielsen, 7991 ). Los animales fueron aLimentados

con larvas de 7e¡ebrio mofitor. Su composición corresponde

a 33,812 de lipidos, 53,912 de proteinas, 3,38% de

carbohidratos y 8,78% de cenizas y fibra (http://wwvr.the-

li zard- lounqe . com/content- / insect s,/mealwcrms . asp ), en f unción

de los antecedentes / e1 cuociente respiratorio esperado

sería de 4,114. La diferencia entre los valores observados

(de 0,41 6 a 0, 585) podria estar explicada por una

sobreestimación de1 consumo de oxígeno producida por 1a

inestabilidad de1 método. Otra posibilidad es la

lntervención de metabolismo anaerobio o bien una caida del

CR secundaria a desbalance energétrco (Vfalsberg y Wolf,

1995). Sin embargo, las arañas durante toda fa

experimentación mantuvieron su masa corporal.

Pérdida de agua evaporat iva

Como se esperaba, La pérdida de agua evaporativa fue

influida por la temperatur:a ambiente. Sin embargo, mientras

a 1as temperaturas de 25,30 y 35'C 1a pérdida de agua fue
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refativamente ba j a constante, aumentó

significativamente alrededor de 10 veces a la temperatura

de 40', en las dos condlciones experimentales (espiráculos

libres y ocluidos). Siendo mayor 1a pérdida de agua bajo la

condición de espiráculos libres. En esta pérdida de agua,

la producción de agua endógena (MWP) es muy baja.

La yazón entre las dos variabfes (MWP/TEWL) es siempre

muy baja, especialmente a 40oC, donde representa só1o un

1,3 t 074 ?. Este valor es menor que a las temperaturas más

bajas 1o que sugiere un aumento en la pérdida de agua

evaporativa que no esta correfacionada con la elevación del

rnet a bo- i s- o a esta remperarura.

En aves paseriformes que habitan ambientes áridos se

ha propuesto que existe una disminución en 1a pérdida de

agua evaporativa compensada por un aumento en la producción

de agua endógena (I{ílliams, f996; Cavieres, 2041 ). En

nuestros resultados se observó 1o contrario, una alta TEWL

y baj a MWP .

Según Cortés et aI. (2000) la eficiencia en la

regulación hidrlca en mamiferos se puede cafcular a través

de un indice que reLaciona La producción de agua metabólica

(MWP) y 1a pérdida de agua evaporativa total (TEWL), Ta G

MWP:TEWL, donde Ta La corresponde a Ia temperatura a la cual
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se iguafan la producción de agua metabólica y Ia pérdida de

agua evaporativa. Como en e} caso de P. parvula la

produccrón de agua metabólica es siempre muy baja, éste

indice propuesto para endotet:mos tiene escaso valor, ya que

extrapola a vafores de temperatura muy elevados.

EI aumento súbito de la pérdida de agua a 40'C puede

ser explrcado por un aumento de la permeabilidad deI

exoesqueleto éstas temperaturas/ por fa secreción de

liquldos humectantes en las glándulas coxales y por la

mayor frecuencia de la apet:tura espiracular. Según Finke y

Paul (1989) las arañas en reposo mantienen sus espiráculos

completamente cerrados y cuando se exponen a maxlma

actividad, abren sus espiráculos completamente. Esto puede

significar que Los animales expuestos a altos

requerimientos abren sus espirácuLos eliminando más agua.

Participación de los pulmones en Lrbro

T-a participación de 1os pulmones en libro y el ról de

apertura de los espiráculos en la pérdida de agua

evaporatlva fue estimada de dos maneras.

La primera, a partir de .La oclusión espiracu.Iar. Ya

que las mismas arañas fueron medidas con y sin oclusión de

la mitad de sus espirácu1os. Así, si el cambio en la
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pérdida de agua evaporatlva entre estas cond.iciones se debe

sólo a este factor se puede proponer lo siguiente: la

pérdlda de agua evaporativa se debe a dos componentes, fa

supeLficie del exoesqueleto (A) y la pérdida por los

puLmones en iibro (P) . Entonces/ cuando se tienen Los

espiráculos libres la pérdida se debe a1 efecto aditivo de

estos dos componentes (p.e. TEWLi : A + P) . Cuando se

ocluyen la mitad de los esprráculos la pérdida es TEWLo : A

+ P/2. Asi, e1 componente P se puede estimar como P

2 (Ttrbll,. - TEWLo) . Por ejemplo, para una araña i P + A:'1 ,4

TEWLI y

P/2 + A: 4,98: TEWLo, lo que implica p: 4,84 es decir la

participación de la pérdida pulmonar sería de ün 4,84/1,4 =

65%. Realizando este cáIculo para todas las arañas a 40'C

esta estimación permlte proponer una participación de los

pulmones de un 60.1 t 41 ,a2% en Ia pérdida de agua. Sin

embargo, esto supone que a 1as altas temperaturas

efect.ivamente, se produjo una mayor frecuencia de apertur:a

esplracular, hecho que nó se verificó directamente.

En el segundo enfoque se usaron temperaturas más bajas

(25 y 35 "C) evitando así la posible alteración de ia

permeabilidad a altas temperaturas, y se generó un ambiente

hipercápnico de un 6,'1Zt pero normóxico, lo que asegura la
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apertul:a esprracu.Lar (Davis y Edney 1952, Schimdt-Nie1sen,

1997).

Al reafizar estos experimentos la exposición a

ambientes hipercápnicos produjo un aumento deL 58, 43 t

14,6>" a 25"C y del 63,84 ! 20,58% a 35"C. Estos dos valores

son muy cercanos al vafor estimado por el método anterior,

con la diferencia que aquí no existe el efecto de la

temperatura, y la apertura espiracular se encuentra

asegurada. Esto permite afirmar que la participación de los

esp.irácu1os en 1a pérdlda de agua evaporativa es del orden

de un 60% aproxlmadament e / fo que es algo mayor que eI 50?

propuesto por Davies y Edney (1952).

Eincke y Paul (1989) estudiaron 1a función y control

de los espirácu1os en arácnidos revelando que eI

intercamblo de gas esta reguLado por eI área de entrada de

1os espiráculo. Un ambiente con un incremento en 1a Pco2 y

disminución en la P¡2, ambas en forma independiente, afectan

e1 área de entr:ada de 1os esplráculos.

Según Schneiderman (1960) la principal función del

mecanismo de cierre espiracular es la conservacíón de agua

en insectos. Desde un punto de vista evolut.ivo, Ia

seLección naturaL favorecería eL desarrollo de mecanismos

que mantengan 1os espirácu1os cón una apertura óptima para
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permitir tanto el intercambio de gases respiratorios, como

la conservación de agua, Esta apertura óptima deberia ser

más eficiente en insectos con severas restricciones

hídricas . Por ej emplo, en insectos de hábitat áridos se

reduce la pérdida de agua cuticular a un nivel ta1 que la

pérdida de agua espiracular es el principal componente

(Zachariassen 1996).

Correlación entre tasa metabófica y pérdida de agua

evaporativa

Nuestros resultados no apoyan 1a existencla

depresión metabólica a altas temperaturas, ni tampoco

compromiso entre tasa metabólica y pérdida de agua

evaporativa tota1. Al estimar La asociación entre La tasa

metabólica y pérdida de agua evaporativa a al-tas

temperaturas no existió correlación entre ambas variables.

En insectos, este tema ha sido controver:sia.L los últimos

años, ya que estudios comparativos han encontrado una

correlación positiva entre tasas metabó1icas y tasas de

pérdida de agua en especies xéricas pero no en especies

mésicas (Gibbs et aL. 2003), 1o que coinclde con e1 caso de

nuestra especie. Tampoco encontramos una sincronia entre la

fa producción de CO:.

de

un

pérdida de agua evaporativa y

51



Nuestros ¡esultados dlfleren de lo encontrado Dor Canals et

a1 l2AAl ) 1a especie Gratnmostofa rosea I do¡rde se

baj a en eL consumo de oxigeno a altas

en

documentó una

lemperaturas. Sin embargo, Canals et aI (2007) trabajaron

con arañas expuestas a deprlvación de alimentos, por lo

cual es posible que la depresión metabólica se manifieste

en cond.iciones en que sea necesario un ahorro energétlco.

De existlr compromiso entre pérdlda de agua y producción

metabólica, Ia falta de ingesta de agua podría gatillar

depresión metabólíca en altas temperaturas, coincidlendo

con eL compromiso agua -met abol l smo artrópodos de

ambientes xéricos (Gibbs et al 2003)

Además vemos que la producción CO2 es continua como

se debería esperar en un artr.ópodo con pufmones en libro

(Terblanche et a1. . 2AA4) no ciclica como en alqunos

insectos (Chown 2aa2; Qutnlan y Gibbs 2006; Nespofo et at.

2AA1 ) . La respiración d.i s cont inua ha ocurrido

indeoendlent ement-e en forma convergente en varias

ocasiones y grupos, Entre ellos en varios órdenes de

insectos traqueados, algunos Chilopoda (S co lopendromorpha )

y en algunos pequeños quelicerados (Acari, Solifugae y

Pseudos-orpior es Klok et a- ., .1002r .

de

col.¡clus r oNE s
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Nuestros resuftados indican que el consumo de oxígeno

y la producción de CO2 en Paraphysa parvula es similar a

otros teraphosidos, confirmando e1 hecho de que éstos

tienen un metabolismo bajo comparado con otros artrópodos.

En las variabfes estudiadas, el consumo de oxigeno, la

producción de CO: y la pérdida de agua evaporativa, se

observó un incremento en conjunto con 1a temperatura,

síendo más notorio eL aumento a 40"C.

Los valores de cuoc.iente resplratorio son baj os

respecto a lo esperado, probablemente por una

sobrestimación del consumo de oxigeno, puesto que los

analizadores de oxigeno son menos sensibles que para el

CO2. Los analizadores de CO2 son aproximadamente 100 veces

más sensibfes que los tipicos analizadores para oxíqeno,

por eso se ha propuesto que Ia medida más adecuada para

estimar el metabolismo en anlmales pequeños es la

producción de CO:.

Respecto a Ia pérdida de agua evaporativa totaf e1

gran incremento a 40oC es significativo, aumentando cerca

de I orden de magnitud comparado con fas temperaturas más



bajas de 25, 3A y 35"C.

La participación de los pulmones en libro en la

pérdida de agua evaporativa fue de alrededor de un 60?. y

eL rol de 1os espirácuIos fue confirmado, puesto que al

ocluirfos se observó una disminución siqnificativa en la

pérdída de agua ewaporativa.

No existió correlación entre el metabolismo y la

pérdida de agua evaporativa, ni tampoco se evidenció

depresíón metabóIica a altas temperaturas
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