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o Abstract: Bioenergetic aspects of juvenile Haemulon steindachneri collected at Ubatuba (23°30°S),
SP, Brazil, were evaluated as function of body weight and temperature (15°C, 20°C e 26°C) through
the oxygen consumption and ammonia excretion analyses. Q;, values and elevations a of the
regression of oxygen consumption on wet weight at 15°C and 20°C were not significantly different.
On the other hand, Qo and elevations a were significantly different between 20°C and 26°C. It is
suggested that 15-20°C is a temperature range of thermal metabolic independence for H.
steindachneri, and this might be related to physiological adaptation to the environmental constraints.
Daily energetic costs of routine metabolism were calculated from oxygen consumption data and
other parameters of the bioenergetic equation were estimated following a model proposed in the
literature. For a fish of 20g and 70g body weight (the minimum and maximum common weights at
the 3 tested temperatures), it was estimated that their daily energetic demand at 15°C were 868.83
cal/day and 3168.65 cal/day; at 20°C are 893.22 cal/day and 2654.04 cal/day and at 26°C were
1390.30 cal/day and 5046.61 cal/day. Results contribute to the understanding of the ecological role
of the species and its adaptation to the environment.

® Resumo: Avaliaram-se aspectos da bioenergética de H. steindachneri, em fungio do peso e da
temperatura (15°C, 20°C e 26°C), através do consumo de oxigénio e da excregdo de amoénia de
exemplares jovens coletados na regido costeira de Ubatuba (23°30’S), SP, Brasil. Os valores de Qg e
das elevagdes a das regressdes entre o consumo de oxigénio € o peso Gmido nio revelaram
diferengas significativas entre os dados obtidos nas temperaturas de 15°C e 20°C. Por outro lado, os
valores de Q| ¢ das elevagBes a entre 20°C e 26°C foram significativamente diferentes. A excregio
de amdnia aumentou significativamente entre as trés temperaturas testadas, conforme demonstram as
analises do Q) e das elevagbes a. Sugere-se que o intervalo de temperatura de 15°C a 20°C seja uma
faixa de independéncia térmica do metabolismo de H. steindachneri, o que, provavelmente, esta
relacionado a adaptago fisiologica as condigdes ambientais. A partir dos dados de consumo de
oxigénio, calcularam-se os gastos energéticos didrios com o metabolismo de rotina e estimaram-se,
também, os demais pardmetros da equag@io bioenergética segundo modelo proposto na literatura.
Para peixes de 20 g e 70 g de peso (minimo e maximo comuns as 3 temperaturas testadas) estimou-
se que as necessidades energéticas diarias a 15°C foram 868,83 cal/dia e 3168,65 cal/dia; a 20°C
893,22 cal/dia e 2654,04 cal/dia e a 26°C foram 1390,30 cal/dia e 5046,61 cal/dia. Os resultados
obtidos contribuem para o conhecimento do papel ecolégico da espécie e de seus mecanismos de
adaptagfo aos fatores ambientais.

o Descriptors: Haemulon steindachneri, Bioenergetic, Metabolism, Oxygen Consumption, Ammonia
excretion.

e Descritores: Haemulon steindachneri, Bioenergética, Metabolismo, Consumo de Oxigénio,
Excregdo de aménia.
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Introducio

A plataforma continental ao largo de
Ubatuba (23°30°S), SP, Brasil, tem sido estudada pelo
Instituto Oceanografico da Universidade de S&o Paulo
sobre diversos aspectos. Sua complexa estrutura
bidtica ¢ influenciada por variagdes fisico-quimicas,
tais como de temperatura e disponibilidade de
nutrientes, decorrentes, principalmente, de um
marcante padrdo sazonal de circulagio de massas
d’agua que afeta a produtividade, a distribui¢do ¢ a
dindmica tréfica das comunidades marinhas costeiras
(Aidar et al., 1993).

Os individuos da espécie Haemulon
steindachneri, conhecidos  vulgarmente como
“corcoroca-de-boca-larga”, sdo representantes
permanentes da ictiofauna da plataforma interna da
regiio. Os dados existentes sobre sua biologia e
distribui¢do indicam que estes animais estfo entre os
mais abundantes nas dreas rasas e de costdes
rochosos, possuindo um papel ecoldgico de destaque,
essencial para manter a integridade do ecossistema
(Cunningham, 1983; Furia, 1996; Rocha, 1997). Saul
(1999) verificou ser essa espécie uma das dominantes
de recifes artificiais implantados na Enseada das
Palmas, Ubatuba. Distribui-se ao longo dos oceanos
Pacifico e Atlantico tropicais, alimentando-se de
pequenos invertebrados (Menezes & Figueiredo,
1980). Embora ndo se conhe¢am em detalhes os
habitos dos individuos dessa espécie, os Haemulidae
apresentam caracteristicamente um habito migratério
diario associado aos periodos de alimentagdo (Ogden
& Ehrlich, 1977; Estrada, 1986; Burke, 1995). A
migrac8o parece estar sincronizada as variagdes de
luminosidade que ocorrem ao amanhecer e ao
anoitecer (McFarland et al.,1979; Quinn & Ogden,
1984), tendo como possiveis vantagens a repartigdo
eficiente da drea de "pastagem" e a reducdo da
vulnerabilidade a predagdo (Lokkeborg & Fernds,
1999). Esse comportamento contribui para a
distribui¢do de energia e de nutrientes nos recifes e
seus entornos (Meyer & Schultz, 1985; Bray et al.,
1986; Clarke, 1999).

Variagdes no ambiente, sejam elas diarias ou
sazonais, afetam as fung¢des biologicas de diversas
maneiras. Nesse sentido, os dados obtidos através dos
estudos bioenergéticos auxiliam a compreender o
papel dos organismos nos ecossistemas, pois refletem
as interagdes entre os processos fisioldgicos e de
alocagdio de energia com as varidveis ambientais.
Esses dados expressam a propor¢do de energia
consumida que € alocada aos vérios processos vitais ¢
mostram como esta pode flutuar durante o ano ou
ciclo de vida. Desse modo, a bioenergética permite,
por exemplo, quantificar as relagdes entre as taxas de
gastos, perdas e produgdo com as de consumo,
permitindo a compreensdo das transformagdes de
energia por unidades ecoldgicas (Phillipson, 1975;

Allen & Wooton, 1982). Por esses motivos, é
amplamente utilizada para investigar as fung¢des de
organismos e populagdes em termos de fluxo de
energia entre diferentes niveis tréficos dos
ecossistemas marinhos. Dados desse género sdo
essenciais para a formulagiio de modelos ecoldgicos
(Brafield & Llewellyn, 1982). Além disso, o estudo
do orgamento bioenergético de peixes possui ampla
aplicabilidade no gerenciamento dos estoques
pesqueiros, protecdo ambiental, agqiiicultura, etc.
(Rice, 1990; Adams & Breck, 1990; Karas &
Thoresson, 1992; Brandt & Hartman, 1993; Lesser et
al., 1997; Maclsaac et al., 1997).

Os gastos de energia com o metabolismo
constituem até cerca de 40% do or¢amento, indicando
a demanda energética basica do organismo. Para
estimar essa demanda, as taxas de consumo de
oxigénio podem ser convertidas em energia
utilizando-se um equivalente oxicaldrico (Qox)
(Elliott & Davidson, 1975; Cech, 1990). Por sua vez,
a excregdo de compostos nitrogenados constitui um
percentual das perdas energéticas do organismo e,
também, representa parte da contribuigdo da
ictiofauna na reciclagem de nutrientes em ambientes
aquaticos (Du Preez er al, 1990). Ambos os
pardmetros sdo regulados tanto por fatores
endogenos, tais como sexo e peso, quanto exogenos,
principalmente a temperatura.

Este trabalho tem como objetivo estudar as
variagdes dos gastos energéticos de H. steindachneri
com o0s processos metabdlicos, através da
quantificagdo das taxas de consumo de oxigénio e
excre¢do de amodnia, em fun¢fo do peso, em
diferentes temperaturas, relacionadas as condicdes
oceanograficas locais. Dessa forma, pretende-se
contribuir para a compreensfio das variagdes da
alocagdio de energia em relagdo a fatores
preponderantes que regulam o funcionamento do
ecossistema. Os dados foram também utilizados para
estimar os outros componentes da equacdo
bioenergética, usando o modelo proposto por Du
Preez et al. (1990) para teledsteos marinhos, a fim de
se obter uma primeira aproxima¢io do or¢amento
energético de individuos jovens, de diferentes
tamanhos, dessa espécie.

Material e métodos

Os peixes foram capturados com o auxilio da
embarcagfio de pesquisa “Veliger 117, do IOUSP, em
regides rasas de até 9 m de profundidade, proximas as
praias que circundam a Enseada do Flamengo e a
Enseada das Palmas, Ubatuba (23°30°S). Utilizou-se
uma rede de arrasto de fundo, com tempo de arrasto
de aproximadamente 5 minutos, a fim de evitar-se ao
méaximo danos fisicos causados aos animais. Apds a
captura, ainda na embarcago, os individuos em boas
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condi¢des foram  selecionados, imediatamente
transferidos para tanques com renovagdo continua
de agua do mar, para serem transportados até a
Base Norte "Clarimundo de Jesus" do IOUSP,
localizada na Enseada do Flamengo. Na base de
pesquisa, os peixes foram colocados em tanques
de 500 litros, a salinidade de 35 %., com aeragdo
constante, higienizago ¢ renovagdo diaria da agua do
mar, permanecendo em repouso de 5 a 7 dias para
aclimatagdo ao cativeiro. Como suprimento alimentar,
forneceram-se camardes frescos, capturados na
regifio, ¢ mantidos vivos em tanques de 500 litros.
Apos esse periodo, a alimentagdo foi suspensa e os
peixes foram transferidos para tanques no interior do
laboratério com temperatura controlada, onde
permaneceram por 48 horas até o inicio dos
experimentos, para aclimatagio a temperatura
experimental.

Toda agua do mar utilizada nos tanques de
aclimatag8o, viveiro de camardes e nos experimentos
de laboratorio, foi previamente filtrada em filtro tipo
CUNO de 1 um. Este procedimento minimiza a
interferéncia do metabolismo de microorganismos
presentes na dgua do mar sobre a quantificaciio das
taxas de consumo de oxigénio e excre¢do de amonia
dos peixes.

Para o estudo das varia¢des do metabolismo
de rotina (Rr) e da excre¢do de amdnia (Uend) de H.
steindachneri, foram realizados 259 experimentos em
sistema respirométrico de cdmaras seladas, em fungdo
do peso e do sexo, as temperaturas de 15°C, 20°C e
26°C e salinidade de 35 %o. Estes valores estdo dentro
do intervalo de variagdo de temperatura da coluna
d’agua comumente encontrado na zona costeira da
regido. O metabolismo de rotina e excregdo de
amoénia endogena referem-se aqueles de um animal
em jejum, com movimentos calmos e espontineos. A
amostra foi constituida por individuos jovens
variando de 5,92 g a 87,84 g de peso e de 78 mm a
184 mm de comprimento.

Os peixes foram colocados individualmente
em cimaras respirométricas tubulares de acrilico e
mantidos com circulag&o de dgua por um periodo de 3
horas, sendo entfio o fornecimento de agua suspenso e
as clmaras seladas. O periodo de confinamento
variou enfre 45 e 90 minutos, dependendo do
tamanho do animal ¢ do volume do respirémetro, de
forma que o nivel de oxigénio no interior do
respirémetro ao final do experimento fosse sempre
mantido acima de 60% da concentrag@o inicial, a fim
de evitar os efeitos da depleg@o do gés sobre as taxas
metabolicas. Amostras de dgua foram retiradas no
inicio e no final do periodo de confinamento, para
determinagio do oxigénio dissolvido pelo método de
Winkler (Grasshoff et al, 1983) e para a
determinagdo das concentragbes de amonia, pelo
método de Koroleff (1970). As diferengas entre as
concentragdes iniciais e finais do oxigénio e da
aménia, multiplicadas pelo volume do respirémetro,

descontado o volume do animal (em litros),
representam, respectivamente, 0 consumo ¢ a
excregdo do animal no periodo. Os experimentos
foram efetuados sempre em um mesmo hordrio, para
minimizar a influéncia de variagdes decorrentes dos
ciclos diarios de luz. Apds a mensuragfio do consumo
de oxigénio e da excre¢do de amonia, os peixes foram
sacrificados para as tomadas de medidas de peso
umido, comprimento total e identificagdo do sexo por
inspe¢dio visual das gonadas, segundo Vazzoler
(1996). Por esse método, os peixes utilizados foram
identificados como jovens, imaturos ou em estagios
iniciais de maturag@o.

Calcularam-se o consumo de oxigénio por
individuo (pulOy/hora) e a excre¢do de amdnia por
individuo (patgN/hora), em fungdo da temperatura e

‘peso Gimido. As relag@es entre o consumo de oxigénio

(Rr) e excrecdo de amoénia (U) com o peso foram
descritas pelo logaritmo da equagfio de regresséo Log
(Rr ou U)= Log a + b Log (W) (Schmidt-Nielsen,
1999), sendo a e b as constantes que representam a
elevagéo e a inclinagdo da reta, respectivamente.

Néo foram detectadas diferencas
significativas nos valores de consumo de oxigénio e
de excre¢do de aménia entre machos e fémeas. Por
esse motivo, as analises foram efetuadas sobre o
conjunto total de dados.

Aplicaram-se andlises de regressdo, para
cada caso, utilizando-se todos os dados
logaritmizados, sendo calculados os coeficientes de
correlagdo r. Foi aplicada analise de covaridncia entre
as regressdes lineares e o teste de comparagdes
multiplas Newman-Keuls para identificar as
diferengas entre as inclinagdes e elevagdes dos pares
de retas (Zar, 1984).

A partir do consumo de oxigénio de rotina e
excre¢do de aménia, calculou-se o coeficiente de
temperatura Qo (Musatov, 1994) para os intervalos
de temperatura 15-20°C e 20-26°C. A relagio
oxigénio:nitrogénio (O:N) foi determinada pela razio
entre as taxas de consumo de oxigénio e excregdo de
amoénia, em cada temperatura (Mayzaud & Conover,
1988). Os valores do coeficiente de temperatura Q,q e
da relagdo O:N foram calculados a cada 10 gramas de
peso umido, até 90 gramas.

Para converter os dados de consumo de
oxigénio e os de excre¢do de amonia em calorias
(cal/dia), utilizaram-se, respectivamente, o coeficiente
oxicalérico de 4,64 cal/mlO, (Brett, 1985) ¢ o
coeficiente de 5,94 cal/mgN (Elliot & Davison,
1975). Para estimar os demais pardmetros
bioenergéticos para animais de diferentes tamanhos, a
cada temperatura, foi empregada a partigdo de energia
do modelo proposto por Du Preez et al. (1990) para
teledsteos marinhos, que considera C (100%) = F
(10%+6) + U (4%=1) + Rr (23%:+13) + Rd (21%+3)
+ P (42%=*11), indicando qual porcentagem da
energia consumida pelo peixe (C) € perdida na forma
de fezes (F), excregdo de produtos nitrogenados (U),
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calor metab6lico de rotina (Rr), calor metabolico
devido aos processos de digestdo (Rd) ou retido como
crescimento (P). Foram selecionados para esse
procedimento pesos arbitrarios de 20 g € 70 g, por
corresponderem, aproximadamente, aos individuos
com menor e maior pesos utilizados nos experimentos
e que foram comuns as trés temperaturas testadas. Os
valores experimentais de Rr e U desses animais foram
utilizados para inferir os outros componentes da
equagdo.

Resultados

As médias dos valores de consumo de
oxigénio e de excregio de amonia, para cada classe de
peso de Haemulon steindachneri, para as trés
temperaturas, estfio graficamente apresentadas nas
Figuras 1 e 2.
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Fig. 1. Médias de consumo de oxigénio de Haemulon
steindachneri, de diferentes classes de peso imido,
em fungdo da temperatura.
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Fig. 2. Médias da excre¢do de amodnia de Haemulon
steindachneri, de diferentes classes de peso imido,
em fungdo da temperatura.

O consumo de oxigénio (R) e a excregdo de
amdnia (U) aumentaram com o peso umido dos
peixes (W), em todos os casos. A andlise de
covaridncia ndo detectou diferengas significativas
(p>0,05) entre as inclinagdes (b) das regressdes
lineares do consumo de oxigénio em fungfo do peso,
em nenhuma das temperaturas estudadas. Essa
analise, no entanto, indicou diferengas significativas
entre as elevagdes (a). O teste de comparagdes
multiplas de Newman-Keuls identificou nfio haver
diferengas significativas (p>0,05) entre os valores de
a das regressdes referentes ao consumo de oxigénio a
15°C e 20°C, demonstrando que nessas temperaturas,
este foi semelhante (Fig. 3). Por outro lado, o
consumo mais elevado a 26°C resultou em diferengas
significativas (p<0,05) entre as elevagdes das
regressdes a 15°C e 26°C, e a 20°C e 26°C. A
excrecdo de amdnia aumentou com a temperatura
(Fig. 4). As andlises de covaridncia n8o indicaram
diferengas significativas entre as inclinagdes b. As
comparagdes das elevagdes a das regressdes lineares
demonstraram  haver diferengas  significativas
(p<0,05) entre as trés temperaturas testadas.
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Fig. 3. Regressio linear entre o consumo de oxigénio por
individuo ¢ o peso uUmido de Haemulon
steindachneri, nas trés temperaturas.
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Fig. 4. Regressdo linear entre a excre¢do de amdnia por
individuo e o peso umido de Haemulon
steindachneri, nas trés temperaturas.

Os valores de Qo para o consumo de
oxigénio e excregdo de amonia estdio apresentados na
Tabela 1. O Q,o do consumo de oxigénio decresceu
com o aumento do peso no intervalo 15-20°C de
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temperatura, € aumentou no intervalo 20-26°C. Em
relagdo 4 excrecdo de aménia, 0 Q) diminuiu em
relagdio ao peso nos dois intervalos de temperatura

testados.

Tabela 1. Valores referentes ao coeficiente Q;, de
temperatura calculados a partir do consumo de
oxigénio e excrecdo de amdnia de Haemulon
steindachneri, de diferentes pesos.

_ Peso Qo
Umido (g)
Cons. O, Excr. NH,
15-20°C  20-26°C 15-20°C  20-26°C
10 1,32 2,07 1,91 2,24
20 1,12 2,10 1,29 1,82
30 1,01 2,11 1,03 1,61
40 0,95 2,12 0,88 1,48
50 0,90 2,13 0,77 1,38
60 0,86 2,14 0,70 1,31
70 0,83 2,14 0,64 1,25
80 0,80 2,15 0,59 1,20
90 0,78 2,15 0,56 1,16
Os valores da razdo O:N

(oxigénio:nitrogénio), que indicam o tipo de substrato
mais utilizado nos processos catabdlicos, estdo
representados na Tabela 2, para animais entre 10 e
90g de peso. Esses valores variaram, respectivamente,
entre 17,16 ¢ 14,46 a 15°C; 15,87 ¢ 19,60 a 20°C; ¢
12,37 e 31,82 a26°C.

Tabela 2. Razdo oxigénio:nitrogénio (O:N) de Haemulon
steindachneri em diferentes temperaturas e pesos.

Peso Razdo O:N
(gramas) 15°C 20°C 26°C
10 17,16 15,87 12,37
20 16,26 16,97 16,67
30 15,75 17,64 19,84
40 15,40 18,13 22,46
50 15,14 18,53 24,72
60 14,92 18,85 26,73
70 14,75 19,14 28,56
80 14,59 19,38 30,25
90 14,46 19,60 31,82

As estimativas da demanda ¢ das perdas
energéticas didrias, por classe de peso, de H.
steindachneri referentes ao consumo de oxigénio €
excrecdo de amonia em fungfo da temperatura estdo
apresentadas nas Tabelas 3 e 4. A demanda energética
didria minima e maxima das classes B (10,01-20,00g)
e G (60,01-70,00g) comuns as trés temperaturas,
foram 199,83 cal/dia a 15°C e 1160,72 cal/dia a 26°C,
respectivamente. Da mesma forma, as perdas

energéticas diarias variaram de um minimo de 18,69
cal/dia a 15°C, a um maximo de 76,98 cal/dia a 26°C.

Tabela 3. Estimativa da demanda energética (cal/dia) em
fungdio da temperatura, por classe de peso, a
partir das médias do consumo de oxigénio de
Haemulon steindachneri.

Classe Peso cal/dia
(gramas) 15°C 20°C 26°C

A (0,1-10) . 129,18
B (10,1-20) 199,83 205,44 319,77
C (20,1-30) 316,09 331,65 467,51

"D (30,1-40) 454,73 461,74 672,17
E (40,1-50) 479,86 597,38 1001,05
F (50,1-60) 661,26 686,32  1050,55
G (60,1-70) 728,79 610,43  1160,72
H (70,1-80) 1068,57 ... 1094,17
I (80,1-90) 1191,88 85539 ...

Tabela 4. Estimativa das perdas energéticas (cal/dia) em
fun¢do da temperatura, por classe de peso, a
partir das médias da excre¢o de aménia de
Haemulon steindachneri.

Classe Peso cal/dia
(gramas) 15°C 20°C 26°C
A 0,1-10y ... 23,39
B (10,1-20) 18,69 19,69 31,77
C (20,1-30) 31,82 35,48 40,93
D (30,1-40) 46,01 41,80 65,10
E (40,1-50) 45,20 63,20 91,20
F (50,1-60) 81,13 61,77 52,76
G (60,1-70) 76,07 81,62 76,98
H (70,1-80) 9841 ... ..
I (80,1-90) 115,36 78,29 ...

A partir desses dados, inferiram-se os demais
componentes da equagfo bioenergética, de acordo
com Du Preez et al. (1990) conforme descrito na
Tabela 5. Esse procedimento foi adotado para
fornecer uma primeira aproximagio do balanco
energético da espécie, considerando-se individuos de
diferentes pesos. Os pesos de 20 g e 70 g foram
selecionados por serem aproximadamente 0 menor e
0 maior comuns aos individuos utilizados nas trés
temperaturas estudadas. A extrapolagdo dos dados de
gasto metabdlico obtidos em laboratério para valores
de necessidade energética de consumo alimentar
diario resultou, para peixes de 20 g ¢ 70 g
respectivamente, em 868,83 cal/dia e 3168,65 cal/dia,
a 15°C; 893,22 cal/dia e 2654,04 cal/dia, a 20°C; e,
1390,30 cal/dia € 5046,61 cal/dia, a 26°C.
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Tabela 5. Estimativa do or¢amento energético diario, em calorias, de Haemulon steindachneri, para animais de pesos distintos,
utilizando-se a alocag@o de energia do modelo proposto por Du Preez et al. (1990).

Temp. °C_ Peso (g) C (100%)- F(10%Z26) U @% 1) Rr (3% £13) Rd (21% 2 3) P@2%11)
5 70 868,83 36,88 155,13 34,75 =860 19983  +112,95 18245 %2606 36491 9537
70 316865 316,87 +190,12 126,75 +£31.69 728,79 £41192 66542 9506  1330,83  + 348,55
0 20 893,22 89,32 153,50 33,73 893 20544 L1162 187,58 26,80 37515 9875
70 265404 26540 +159,24 106,16 +26,54 61043 £34503 55735 79,62 111470 +29194
26 70 139030 139,03 18342 3561 213,90 319,77 +180,74 291,96 41,71 58393 152,93
70 5046,61 504,66 +302,80 201,86  +50,47 1160,72  £656,06 105979 151,40  2119,58 +355,13
Discussio metabolismo. Por esses motivos, neste trabalho, a

A quantificacdo do consumo de oxigénio ¢
um dos meios mais eficazes para estimar os gastos de
energia com o metabolismo aerébico (Becker et al,
1992). Neste trabalho, foi avaliado o metabolismo de
rotina, isto €, o consumo de oxigénio do peixe com
movimentos livres e espontidneos (Beamish &
Mookherjii, 1964 apud Waller, 1992). Segundo Du
Preez et al. (1990), dependendo dos habitos da
espécie, o metabolismo de rotina abrange a maior
parte da demanda energética diaria de peixes em
condi¢Bes naturais. Os exemplos fornecidos por esses
autores podem ser aplicados a Haemulon
steindachneri. Estes peixes alimentam-se
principalmente de crusticeos e outros organismos
bentbnicos, sem a necessidade de movimentos
intensos freqiientes.

As variagdes dos
representam o estado de atividade geral do
organismo, que podem ser interpretadas como
respostas as variagdes ambientais e extrapoladas ao
nivel ecossistémico (Maclsaac ef al., 1997, Parma de
Croux, 1997). A determinagfio das taxas de excregéo
de amoénia por sua vez, contribui substancialmente
para as estimativas das perdas energéticas de
teledsteos marinhos, além de auxiliar no
entendimento do papel dos mesmos na reciclagem de
nutrientes no ambiente (Bray et al., 1986; Cockcroft
& Du Preez, 1990; Phan et al., 1993).

Varios sistemas respirométricos podem ser
utilizados nas medidas das taxas metabolicas,
permitindo a obtencdo de dados sob condigBes
experimentais. Esses sistemas diferem em diversos
aspectos tais como fluxo de agua, tamanho dos
tanques, sistemas de controle de qualidade da agua,
etc. (Rus et al., 2000). Os sistemas respirométricos de
cdmaras seladas, porém, sfo ainda muito utilizados
em virtude da simplicidade operacional, podendo
produzir resultados confidveis, comparaveis aos
demais sistemas, desde que mantidos os cuidados
metodologicos essenciais. Entre estes, é necessario
evitar o decaimento excessivo da quantidade de
oxigénio no respirdmetro para que ndo haja influéncia
da hipéxia e do acamulo de metabolitos sobre o

gastos metabdlicos

concentrag@io de oxigénio dissolvido na dgua contida
no interior da c@mara respirométrica no final do
periodo de confinamento foi sempre de no minimo
60% em relagio a concentragdo inicial.

Os valores médios de consumo de oxigénio e
excre¢do de amodnia do metabolismo de rotina de H.
steindachneri sd0 compativeis com os esperados e
observados para outros teledsteos marinhos tropicais
(Phan et al,1993; Gomes et al, 1999). O
metabolismo pode ser descrito pela equagio R=aW?®,
onde R representa a variagdo do metabolismo
(consumo de oxigénio ou excre¢do de amodnia), W
representa a variagfio do peso umido e b é o expoente
que relaciona as variagdes metabolicas com o peso.
Alguns autores propdem que, em teledsteos, os
valores de b variam entre 0,67 e 0,90 para as
regressdes de consumo de oxigénio e entre 0,47 e
0,99 para as regressdes de excre¢do de amdnia, em
fungdo do peso tmido (Du Preez et al, 1986;
Cockcroft & Du Preez, 1989; 1990). Apesar dos
valores de b encontrados neste trabalho estarem
dentro ou proximos dos limites dos intervalos
indicados na literatura, os valores maximos dos
expoentes encontrados para as regressdes para
consumo de oxigénio (0,96) e excre¢do de aménia
(1,03) a 15°C sao relativamente altos e podem estar
refletindo o efeito da temperatura sobre animais de
diferentes tamanhos ou, simplesmente, as taxas
elevadas de metabolismo da populagdio amostral,
constituida principalmente por peixes jovens. De um
modo geral, o ecossistema costeiro de Ubatuba &
caracteristicamente um local de crescimento de peixes
jovens de vérias espécies (Rocha & Rossi-
Wongtschowski, 1998). Muitos autores consideram
que o expoente b pode variar tanto
interespecificamente quanto intra-especificamente, e
que valores absolutos ndio devem ser rigidamente
estabelecidos (Hoss, 1967; Gomes et al.,1999).

O sexo do individuo pode influenciar na
alocagdo de energia para o metabolismo dos peixes de
diversas maneiras, decorrentes das fases do ciclo de
vida dos organismos. Em geral, as fémeas alocam
mais energia para o desenvolvimento gonadal, a qual
serd disponibilizada para as fases iniciais do
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desenvolvimento larval, como substidncias de reserva
(Huber & Bengtson, 1999). Entretanto, neste estudo,
ndo foram detectadas diferengas significativas no
consumo de oxigénio e excre¢do de amodnia entre
individuos machos e fémeas de H. steindachneri.
Através da inspecdo visual das gbnadas verificou-se
que estas eram imaturas ou se encontravam em fases
iniciais de  desenvolvimento, indicando a
predominincia de individuos jovens. O estudo de
peixes de diferentes estdgios de maturidade ¢é
necessario para verificar se esse resultado se mantém.

A temperatura é um dos principais fatores
ambientais que regula o conjunto de reagdes
metabdlicas em animais ectotérmicos (Burel et al.,
1996). Seus efeitos sobre a taxa metabdlica dos
peixes podem ser observados através da elevagio a,
desde que as retas sejam paralelas, isto €, que os
valores de b nfo sejam significativamente distintos.
Geralmente, a elevagdo aumenta linearmente com a
temperatura, deslocando a reta de regressdo em
relagdo ao eixo das ordenadas. Neste trabalho, os
valores de b foram estatisticamente semelhantes entre
si, tanto para as regressdes de consumo de oxigénio
quanto de excre¢dio de amoénia, permitindo as anélises
estatisticas da elevagdo como forma de estimar as
variagdes metabdlicas em fungfo da temperatura e do
peso.

As diferencas encontradas no consumo de
oxigénio de H. steindachneri ndo foram significativas
entre 15°C e 20°C (Fig. 3), conforme demonstram os
valores das elevagdes a e os de Qo (Tab. 1). Ocorre,
inclusive, um decréscimo no metabolismo a 20° C,
em individuos maiores, indicado pelos valores de Q.
Pode-se supor que, nas condigfes experimentais
utilizadas, os animais maiores responderam
diferentemente as variagdes de temperatura do que
individuos menores. Por outro lado, os efeitos da
variagdo de temperatura s3o significativos no
intervalo de 20-26°C, com a duplicagdo da taxa
metabolica apontada pelos valores médios de Qo, 0
que esta dentro do esperado para organismos
ectotérmicos. Examinando-se as Figuras 1 e 3 pode-se
visualizar claramente essas tendéncias.

A capacidade de aclimatagfio a diferentes
regimes térmicos varia amplamente entre as espécies.
A compensagdo parcial ou completa do metabolismo
aerobico de animais submetidos a exposicio
prolongada a uma nova temperatura, ap0s uma
mudan¢a abrupta, ¢ comum e muito importante em
espécies que experimentam um amplo intervalo de
variagdo no ambiente (Barrionuevo & Fernandes,
1998). Os dados obtidos neste trabalho sugerem que é
provavel que ocorra uma faixa de independéncia
térmica entre 15°C e 20°C nas necessidades
energéticas para o metabolismo de H. steindachneri.
A existéncia de intervalos de temperatura que
aparentemente ndo afetam a demanda de energia para
o metabolismo ¢ um fato relativamente freqiiente do
ponto de vista biologico (Clarke, 1983; Schmidt-

Nielsen, 1999). Na regido de Ubatuba, devido a
penetragio da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS)
no verdo, mais salina e fria do que a Agua Costeira
(Matsuura, 1986; Castro et al., 1987), os animais da
plataforma interna estio expostos a diferengas de
temperatura de mais de 10°C (de 14°C a 24-25°C),
entre o fundo e a superficie da coluna d’agua. Os
individuos da espécie estudada sfo comedores de
fundo, capturados na regifio, desde profundidades
superiores a 20 m até  aguas rasas. Dessa forma,
estdo certamente sujeitos a gradientes verticais
acentuados de temperatura que podem favorecer
estratégias adaptativas no sentido de otimizar a
utilizag@o da energia, pelo menos em uma certa faixa
de variagdo. Por esse motivo, portanto, para se
verificar com acuidade o efeito da temperatura em
peixes, parece importante que se utilizem intervalos
experimentais relativamente estreitos, sobretudo
quando se estudam individuos de espécies sujeitas a
ambientes mais instaveis. Caso semelhante foi
encontrado para outras espécies de peixes que vivem
nessa mesma area (Gomes et al,1999) e outros
grupos de animais de outras d&reas, incluindo
crustaceos (Phan et a/., 1997; 1998).

As taxas de excre¢do de amdnia, por sua vez,
sdo bastante varidveis (Fig. 2) por se tratar de um
processo muito complexo sujeito a influéncia de
fatores de dificil controle, tais como tipo de substrato
utilizado para processos oxidativos ou estado
nutricional (Echevarria et al, 1993; Gomes et al.,
1995). Entretanto, apesar dos desvios em relagdo as
médias terem sido relativamente grandes, constatou-
se que as taxas de excrecdo de H. steindachneri
aumentaram significativamente com a temperatura
(Fig. 4). A relagio O:N (oxigénio:nitrogénio) fornece
uma medida que informa o tipo de substrato utilizado
nos processos oxidativos para obtengdo de energia.
Valores entre 3 e 16 indicam a utilizag8o de substrato
predominantemente protéico; entre 16 e 60, indicam
um substrato formado por proteinas e lipideos, e,
acima de 60, indicam o predominio de lipideos como
substrato para os processos catabdlicos (Mayzaud &
Conover, 1988). De um modo geral, os valores da
relagio O:N indicaram que H. steindachneri
empregou, como substrato, uma mistura composta por
diferentes proporgdes de proteinas e lipideos,
dependendo da temperatura (Tab. 2). Aos 26°C, o
aumento da relagdo O:N, em animais de maior peso,
indica a utilizagdo de uma propor¢do maior de
lipideos, possivelmente devido a maior demanda
energética causada pela aceleragdo do metabolismo
(Phan et al., 1997).

Além da temperatura, outros fatores ndo
controlados, tais como fotoperiodo (Karas, 1990;
Waller, 1992; Imsland et al, 1995; Huber &
Bengtson, 1999; Boeuf & Le Bail, 1999), efeito-SDA
(Guinea & Fernandez, 1991) e ritmos bioldgicos (Liu
et al., 1997; Thetmeyer, 1997; Kim et al, 1998)
podem afetar a variabilidade dos processos vitais. Por
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esse motivo, os experimentos com H. steindachneri
para estudo dos efeitos da temperatura foram
realizados sempre em um mesmo hordrio ou periodo,
tendo sido os animais mantidos em jejum por 48
horas. Em geral, observa-se que H. steindachneri é
um peixe de habitos noturnos, abrigando-se durante o
dia nas 4reas rochosas e coralinas, deixando essas
estruturas ao entardecer rumo a regides de fundos
inconsolidados, a procura de alimento (Estrada,
1986). Por esse motivo, estudos sobre a influéncia do
ciclo de luz na alocagdo de energia da espécie sdo
fortemente recomendados.

Os valores mensurados de gasto metabdlico
de rotina didrio conforme apresentado na Tabela 3,
indicam que H. steindachneri tem uma demanda
relativamente elevada quando comparada as de outras
espécies de teledsteos da regido (Phan et al., 1993;
Gomes et al., 1999), possivelmente por se tratar de
uma espécie com estrutura corpdrea robusta,
aparentemente com massa muscular desenvolvida. Ao
se compararem os dados da Tabela 3 com os da
Tabela 4, constata-se que as perdas energéticas com
o catabolismo protéico enddgeno representa
aproximadamente 10% da demanda energética do
metabolismo de rotina. Todos os valores, entretanto,
estdo dentro dos esperados para teledsteos em geral
(Brett & Groves, 1979).

As inferéncias dos pardmetros bioenergéticos
realizadas neste trabalho (Tab. 5) tiveram como
intuito oferecer uma primeira aproximacdo das
necessidades energéticas desses animais, baseando-se
nas medidas de laboratério de apenas dois de seus
componentes. As variagdes dos dados refletem,
portanto, apenas as que ocorreram com as medigdes
efetivamente realizadas. Dessa forma, a acuidade dos
valores ndo pode absolutamente ser avaliada, a menos
que se realizem experimentos para esse fim. No
entanto, a particdo de energia proposta pelos autores
do modelo foi estabelecida a partir de medidas
obtidas com vdrias espécies de peixes carnivoros
costeiros, principalmente jovens, caracteristicas essas
que correspondem aos individuos utilizados neste
trabalho. Pode-se, portanto, supor que os valores
obtidos fornecem pelo menos uma inferéncia da
ordem de magnitude dos fené6menos. Dados de campo
e de laboratorio, juntamente com os obtidos neste
trabalho, contribuirdo para o estabelecimento da
alocagdo de energia especifica para a espécie
estudada e de suas variagdes em fungdo de fatores
ambientais.
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