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RESUMO — Animais comumente encontrados na zona entre-
-marés resistem diferentemente a deficiéncia de oxigénio dis-
solvido na 4gua do mar, em condi¢bes experimentais. Dentro
de um mesmo filo ha grandes diferencas na resisténcia, como
por exemplo, no caso de Anomalocardia brasiliana e de Oli-
vella verreauxii. As espécies mais resistentes foram Anomalo-
cardia brasiliana e Neritina virginea. As espécies menos resis-
tentes foram Olivella verreauxii e Echinasier brasiliensis. Ha
uma estreita relagdo entre a resisténcia a deficiéncia de oxigé-
nio, o “habitat” e o0 modo de vida do animal. O estudo da re-
sisténcia dos animais a deficiéncia de oxigénio acha-se intima-
mente relacionado com o ambiente poluido, principalmente
quando o elemento poluidor leva a reducdo do oxigénio dis-
solvido na &gua.

* Bolsista da Reitoria da Universidade de Sdo Paulo e da Deutscher

Akademischer Austauschdienst.



PHYSIOOKOLOGIE MARINER EVERTEBRATEN.
RESISTENZ IN SAUERSTOFFARMEM WASSER.

ZUSAMMENFASSUNG — Unter experimentellen Bedingun-
gen konnte nachgewiesen werden, dass die Resistenz mariner
Evertebraten in sauerstoffarmem Wasser von Art zu Art varii-
ert. Die untersuchten Tiere waren: Anomalocardia brasiliana,
Mytilus perna, Iphigenia brasiliana, Neritina virginea, Littori-
na ziczac, Olivella verreauxii (Mollusken), Asterina stellifera
und Echinaster brasiliensis (Echinodermen). Aus den Versu-
chen geht eindeutig hervor, dass A. brasiliana einen sehr erhe-
blichen Sauerstoffmangel vertragen kann, da dieser Lamelli-
branchier am resistentesten ist. Es besteht auch eine enge Be-
ziehung zwwischen der Resistenz der betreffenden Art in sauers-
toffarmem Wasser und deren Lebensraum und Lebensweise.

INTRODUCAO

Nos mares e oceanos ha, geralmente, um equilibrio entre os
processos de consumo de oxigénio e sua reposi¢do (RICHARDS
1965, p. 612). A distribuicdo do oxigénio depende de varios fato-
res, entre os quais sdo de maior importancia a salinidade, as ativi-
dades biologicas, correntes marinhas e processos de mistura (SVER-
DRUP et. al, 1942 p. 189; RICHARDS, 1957 p. 185; 1965 p.
611-612), oscilando os valores, em geral, entre 9 ml/l e zero SVER-
DRUP et. al., 1942 p. 188; RICHARDS, 1957 p. 211). N&o pou-
cas sdo as regiBes que apresentam baixas concentragfes do referido
gés. No Mar Baéltico, por exemplo, estas ocorrem em bacias profun-
das, onde a estagnacdo é ocasionada por diferencas de salinidade
(SEGERSTRALE, 1957 p. 765); no Mar Negro, devido ao isola-
mento das massas de agua e a falta de circulagdo vertical (CAS-
PERS, 1957 p. 820), como também em fiordes da Noruega (SVER-
DRUP et al, 1942 p. 871); em algumas localidades, relaciona-se
a reducéo do teor de oxigénio com a poluicdo (TULKKI, 1960 p. 5;
WALDICHUK, 1968 p. 3).



Praticamente em todos os oceanos ocorrem as chamadas “ca-
madas de minimo de oxigénio” (WATTENBERG, 1929, p. 70;
SEWELL and FAGE, 1948 p. 949; CHILDRESS, 1968 p. 1242).
Por exemplo, no Oceano Atlantico tem-se uma “camada de minimo
de oxigénio” entre 500 e 900 m de profundidade, cujos valores mi-
nimos, abaixo de 1.0 ml/l, sdo encontrados entre as latitudes 15° S
e 15° N, na parte oriental. Abaixo desta camada, a quantidade de
oxigénio aumenta rapidamente com a profundidade (WATTEN
BERG, 1929 p. 70; SVERDRUP et al., 1942 p. 686). No Pacifico
leste, nas proximidades da costa americana, existe uma outra, esten-
dendo-se do Equador & latitude 28° N e a oeste até 14°, apresen-
tando concentrages inferiores a 0.25 ml/l, a profundidades entre
200 a 300 m e 1200 m (SVERDRUP et al., 1942 p. 729; LON-
GHURST, 1967 p. 51). Ainda SVERDRUP et al. (1942 p. 730)
informam que &guas com teores de oxigénio praticamente nulos se
encontram no Golfo da Califérnia, a 100 m de profundidade. GOR-
DON (1960 p. 616-617) adianta ter determinado baixos valores do
gas em aguas intersticiais de praias arenosas. Quanto ao fundo de
bacias isoladas ou fiordes, o oxigénio pode ser consumido rapidamen-
te pela decomposi¢do de substancias organicas (MOORE, 1931, p.
328; SVERDRUP et al, 1942 p. 802; von BRAND, 1946 p. 24)
e, caso as condicdes de reposicdo ndo sejam favoraveis, as aguas
circundantes estardo sujeitas a tornarem-se também anaero6bicas. Tal
€ o caso do Mar Negro (RICHARDS, 1957 p. 213).

Os casos extremos de ocorréncia de aguas anaerobicas sdo re-
presentados pelo Mar Negro que, por sinal, é considerado como a
maior e mais estudada bacia andxica do mundo (NIKITINE et
MALM, 1934 p. 142; von BRAND, 1946 p. 28; CASPERS, 1957
p. 820; RICHARDS, 1965 p. 617), em que somente a camada Su-
perior de 50 m é saturada de 02 (ZENKOVITCH, 1966 p. 147) e
outras regifes estagnantes (von BRAND, 1946 p. 28; BRONGERS-
MA — SANDERS, 1957 p. 959; POR and MASRY, 1968 p. 388).

Essas regiBes apresentam, de um modo geral, uma redugdo do
namero de espécies. SVERDRUP et al., (1942 p. 871) adiantam que
em fiordes estagnantes faz-se sentir a influéncia da deficiéncia de
oxigénio sobre a fauna. Segundo ZENKEVITCH (1963 p. 473);
“bottom zones exposed to frequent suffocation phenomena are the
poorest in benthos. Suffocation leads to a mass extinction of bentho-



pelagic organisms...” Mais adiante (pp. 530 e 533), o autor faz
referéncias ao Mar de Sivash ou Mar Putrido, onde se observam mu-
dangas estacionais da biomassa devidas ao fenbmeno de sufocamento
da fauna bentbnica, principalmente no verdo, quando o tempo é cal-
mo, ocasionando uma distribuicdo mais esparsa dessa fauna bent6-
nica. Na primavera, quando as condic¢es reinantes sdo outras, ocor-
re um aumento da biomassa. TULKKI (1965 p. 457) estudou a
distribuicdo e composicdo da fauna bentbnica das aguas profundas
do Baltico Sul, verificando uma reducdo dessa fauna devido aos pe-
riodos de estagnacdo e a falta de oxigénio que, em certos meses
(margo), desce a 0.77 ml/l.

No entretanto, espécies ha que vivem em baixas concentracfes
de oxigénio, tais como o Crustdceo Gnathophausia ingens, que apa-
rece na “camada de minimo de oxigénio”, ao longo da costa da Ca-
liférnia, no Pacifico leste, em concentracbes que variam entre 1.25
e 0.20 ml/I (CHILDRESS, 1968 p. 1242); Halicryptus spinulosusr
em regifes onde sdo ausentes outros representantes da macrofauna
(TULKKI, 1965 p. 458); Calanus helgolandicus, Pseudocalanus elon-
gatus, Oithona similis, Oikopleura dioica Sagitta euxina, larvas de
Poliquetos (ZENKEVITCH, 1963 p. 409), no Mar Negro, em pro-
fundidades onde o teor de oxigénio diminui bastante e se reduz a 5%.

HEILBRUNN (1955 p. 286) diz: “many types of protozoan-
and metazoan animais can exist for long periods in the absence of
oxygen”.

Em condicbes completamente anaerdbicas, podem viver so-
mente bactérias anaerébicas facultativas ou obrigatérias (RICHARDS,
1957 p. 212).

Véarios sdo o0s experimentos realizados para verificagdo da re-
sisténcia e tolerdncia de invertebrados aquéaticos a anoxia. Alguns
grupos sdo mais resistentes ou tolerantes que outros. De acordo com
von BRAND (1927 p. 675-676), o Poliqueto Owenia fusiformis
vive no minimo trés semanas em condi¢cBes anaerdbicas. MOORE
(1931 p. 356) testou a resisténcia de espécimes do Mar de Clyde
(Escdcia): Syndosmya alba ndo viveu mais que 3 1/2 dias; Nucula
tenuis permaneceu ativa ap6s 5 a 17 dias em condicdes experimen-
tias; dos Copépodes, 75% morreram depois de 9 dias e 90% apos
14 dias. NIKITINE et MALM (1934 p. 144-148) verificaram o
minimo de 02 necessario para a sobrevivéncia de diversos plancton-



tes do Mar Negro e os resultados se aproximara dos limites em que
0s mesmos aparecem naturalmente: Calanus finmarchicus morre em
concentragfes de 0.20 m /1, valores estes diferentes dos encontrados
por MARSHALL et al,, (1935 p. 24) — 1 e 2 ml/1; Pseudocala-
nus elongaius em uma concentragdo aproximada de 0.65-0.20 ml/1;
Oithona similis, a 0.40-0.30 ml/1 Oithona nana, 1-0.90 ml/1; Acar-
tia clausii, 0.17-0.12 ml/1; Centropages kroyeri, aproximadamente
1.10 e 1.20 ml/1; Podon polyphaemoides, 1.75-1.80 ml/1; Pleuro-
brachia pileus, 1.10-1.30 ml/1; larvas de Poliquetos, 0.20-0.13 ml/1.
MARCUS (1937 p. 5) informa que Tardigrados anabidticos podem
permanecer durante 7 meses em ambiente livre de oxigénio. WIESER
and KANWISHER (1959 p. 597) testaram a resisténcia de Acaros
marinhos e Anfipodes a anoxia, bem como de Nematodes (1961 p.
265), sendo que alguns destes Gltimos resistiram cerca de 50 dias.
Cardium edule ndo sobrevive a urna grande reducdo do teor de oxi-
génio (ZENKEVITCH, 1963 p. 501), bem como Balanus improvi-
sus (l.c. p. 504). De acordo com NICOL (1967 p. 146), Ostrea
virginica resiste a condi¢cbes anoxicas por urna semana ou mais. O
Oligoqueto Euilyodrilus heuscheri e o Nematode Eudorylaimus an-
drassyi sobreviveram depois de serem submetidos & anoxia por seis
meses. Alids, essas duas espécies ja vivem oito meses na natureza
sob condicGes anaerdbicas (POR and MASRY, 1968 p. 390).

JANSSON (1968b p. 54), FENCHELL et al. (1967 p. 238)
estudaram a fauna intersticial de praias arenosas e verificaram a in-
fluéncia da tensdo do oxigénio sobre a sua distribuicdlo. HAGER-
MAN (1969 p. 389) informa que Hirschmannia viridis sobrevive
em meio anaerébico por 13 horas. THEEDE, PONAT, HIROKI e
SCHLIEPER (1969 p. 330) realizaram uma série de experimentos
com espécimes do Mar do Norte e do Mar Baltico, para testar a sua
resisténcia a baixos valores de oxigénio. De um modo geral, os Bi-
valvos mostraram ser mais resistentes que os demais. Em seguida
vém os Gastropodes, os Equinodermes e finalmente os Crustaceos.
Essas diferencas estdo relacionadas com os diferentes tipos de subs-
trato em que as espécies ocorrem.

Em resumo, ndo obstante as inUmeras observacfes ja feitas
sobre o comportamento dos animais em ambiente com baixo teor de
oxigénio, sdo ainda escassas as referéncias sobre os das regides tro-
picais e subtropicais.



No presente trabalho pretendo, tendo em vista a importancia
do tema sugerido pelo Prof. Dr. Paulo Sawaya, expor os resultados
das pesquisas efetuadas sobre a resisténcia de alguns Moluscos e
Equinodermes do litoral norte paulista, a deficiencia de oxigénio
em condi¢cBes experimentais e, posteriormente, comparar o0s resulta-
dos, dentro das possibilidades, com os obtidos em Kiel (Republica
Federal da Alemanha), durante um estagio realizado no “Institui
flir Meereskunde” local, sob a orientacdo do Prof. Dr. Cari Schlieper.

Na Alemanha, as experiéncias foram feitas procurando rela-
ciona-las com as regides sujeitas a polui¢des, particularmente no que
se refere a presenca de HZ. Como se pode deduzir pela literatura,
essas regibes com deficiéncia de oxigénio estdo muitas vezes relacio-
nadas com a presenca de HXS (SVERDRUP et al. 1942 p. 802;
RICHARDS, 1965 p. 617).

Deve-se anotar que o problema da resisténcia a condicBes de
anoxia relacionado com a intensidade da poluicdo de varias regides,
principalmente da orla marinha, acha-se ainda praticamente aberto,
tendo ultimamente despertado desusado interesse. Nas regies tropi-
cais do hemisfério sul, sdo quase inexistentes os estudos, tanto sobre
a influéncia da poluicdo sobre a fauna marinha, como também a re-
sisténcia ao abaixamento do teor de oxigénio. Justifica, portanto, dar
grande atencdo a estes diversos problemas. Iniciarei no presente tra-
balho pelo estudo da resisténcia de alguns Moluscos e Equinodermes
ao baixo teor de oxigénio.

O MATERIAL E SUA PROCEDENCIA

Foram estudadas as seguintes espécies, todas coletadas nas
praias do Araca (Fig. 1), do Segredo (ou Cabelo Gordo de Fora)
e do Santiago, no litoral de S&o Sebastido (23° 48’ 7” S; 45° 23’
29” W) e selecionadas de acordo com sua importancia na alimenta-
¢do humana, abundéncia e tipo de “habitat”. A importancia na ali-
mentacdo foi considerada segundo as informagfes fornecidas pelos
habitantes locais. Todos eles acham estes animais de valor para sua
propria alimentacdo, na seguinte ordem: os “berbigbes” (Anomalo-



cardia brasiliana), os “mexilh6es (Mytilus perna) e, a seguir as “ta-
riovas” (Iphigenia brasiliana). Os ndo comestiveis foram Littorina
ziczac, Neritina virginea, Echinaster brasiliensis e Asterina stellifera.

Fig. 1 - Vista geral da Praia do Aracad ao sul do porto de Sdo Sebastiao.






Anomalocardia brasiliana Gmelin, 1791
Fig. 3

Molusco bivalvo, também conhecido por “sernambitinga” (SAN-
TOS 1955 p. 37) ou “berbigdo”, muito apreciado pelos praieiros
como alimento. No litoral de lIguape é conhecido como “sarro-de-
-pito” (von IHERING, 1968 p. 628). Vive enterrado no lodo, na
zona entre-marés. A concha é branco-amarelada, espessa, abaulada,
com costelas concéntricas e desenhos em linhas curtas e densas em
ziguezague. Aparece em grande quantidade no trecho compreendido
entre o ponto de atracamento do “ferry boat” S&o Sebastido-llha de
S8o Sebastido e a Praia do Aragé, inclusive (Figs. 2 e 4), bem como
na llha de S&o Sebastido.

Distribui¢do geografica: Das indias Ocidentais até o litoral sul
brasileiro (ABBOTT 1960 p. 409; WARMKE and ABBOT 1962
p. 187). LANGE DE MORRETES informa a sua ocorréncia no Es-
tado do Parana (1949 p. 38). Foi assinalada ainda no Estado do
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, em Santa Catarina, Rio Grande do Sul
(BUCKUP e BUCKUP 1957 p. 16). Ainda no Estado de S&o Pau-
lo, NARCHI (1969 p. 10) coletou-as em Sdo Vicente, Santos e Uba-
tuba.

Iphigenia brasiliana Lamarck, 1818
Fig 5

Também conhecido como “tarioba” (von IHERING 1968 p.
676) ou “tariova”, este bivalvo comestivel aparece com relativa abun-
dancia, enterrado na praia arenosa proxima ao ponto de atracamen-
to do “ferry boat” de S&o Sebastido, bem como na Praia de Sirilba,
na llha de Sdo Sebastido. Os praieiros localizam as “tariovas” por
meio de orificiozinhos, que sdo perceptiveis na praia por ocasido da
maré vazante. Esses orificios corresponderiam as comunicagdes dos
animais com a superficie, 0 que se pode observar também em aqua-
rio com fundo de areia.

Distribuicdo geografica: Do sul da Florida (EUA) as indias
Ocidentais (ABBOTT, 1960 p. 439); WARMKE and ABBOTT
(1962 p. 202). No Brasil, foi encontrada no Parana e em Santa Ca-
tarina (LANGE DE MORRETES, 1949 p. 42; GOFFERJE, 1950



Fig. 4 - Praia do Aragd - vista do local onde vive Anomalocardia
brasiliana



p. 272); na Guanabara (LANGE DE MORRETES, 1949 p. 42);
em S&o Paulo, na llha de S8o Sebastido e em Bertioga (LANGE DE
MORRETES, 1949 p. 42; BUCKUP e BUCKUP, 1957 p. 18).

Myiilus perna Linné, 1758
Fig. 6

Este bivalvo é comumente conhecido como “mexilhdo” ou
“marisco”. Constitui o maior dos mitilideos brasileiros, chegando a
atingir 14 cm de comprimento (KLAPPENBACH, 1965 p. 333).
Também muito apreciado na alimentacdo. Vive fixo ao substrato, em
geral rochoso, ao nivel da linha das marés, em regides bem batidas
por ondas ou nos ancoradouros, como nos flutuadores do “ferry-
-boat” do porto de Sdo Sebastido e outros.

Distribuicdo geografica: No Brasil foi observado no Rio de Ja-
neiro, Sdo Paulo (KLAPPENBACH, 1965 p. 335; GOFFERJE, 1950
p. 257), no Rio Grande do Sul, Pernambuco, nas costas uruguaias e
também na Venezuela, segundo KLAPPENBACH (1965 p. 335).
Este autor indica Myiilus perna de Sdo Sebastido como Perna perna,
com base na diagnose de SOOT-RYEN (1955 p. 30), bastante pre-
caria. Até que, com material abundante e adequado do litoral bra-
sileiro, se possa estabelecer a diagnose, prefiro manter como Myiilus
perna o material coletado. A determinacdo de Myiilus perna foi feita
no Museum of Comparative Zoology da Harvard University (U.S.A.).

Lifforina ziczac Gmelin, 1791

Fig. 7

Gastropode de concha pequena, de aproximadamente 1 cm de
comprimento, acinzentada, com desenhos em ziguezague de coloracéo
castanha ou castanho-plrpura. Aparece em abundancia nas rochas,
no supra-litoral, até mais ou menos 2 m acima do nivel da maré alta.

Distribuicdo geografica: Da Florida ao Texas (EUA), Indias
Ocidentais, Bermudas, até o litoral brasileiro (ABBOTT, 1960 p. 132;
WARMKE and ABBOTT, 1962 p. 53).



Fig. 5 - Iphigenia brasiliana.

Fig. 6 — Mytilus perna.



Neriiina virginea Linné, 1758
Fig. 8

Este gastropode apresenta grande variedade de padrbes e co-
res nas conchas. E comum entre as raizes aéreas da regido de man-
gue da Praia do Araca (Fig. 2, 9 e 10). Conhecido como “arua-do-
-mangue” em Pernambuco (SANTOS, 1955 p. 85).

Distribuicdo geografica: Da Florida ao Texas (EUA), indias
Ocidentais, Bermudas (ABBOTT, 1960 p. 128; WARMKE and AB-
BOTT, 1962 p. 50). No Brasil, foi observada no Parand (LANGE DE
MORRETES, 1949 p. 63; GOFFERJE, 1950 p. 233), no Rio de
Janeiro e na llha de S8o Sebastido (SP), (BUCKUP e BUCKUP
1957 p. 21).

Olivella (Niteoliva) verreauxii (Ducros, 1857)

Fig. 11
J t

Pequeno gastrépode de aproximadamente 1 cm de compri-
mento, abundante nas praias de S&o Sebastido, principalmente na
Praia do- Araga (Fig. 2), onde podem ocorrer cerca de 100 exem-
plares em 0.25 m2 Apresenta concha alongada, acinzentada e bri-
lhante, com desenhos de coloracdo escura em ziguezague. Como as
demais Olivella (OLSSON, 1956 p. 164), Olivella verreauxii vive
na zona entre-marés, recoberta por uma fina camada de areia lodo-
sa. Este animal, ao caminhar, forma curiosos desenhos na areia da
praia (Fig. 12).

Distribuicio geografica: Das Indias Ocidentais a costa norte
da América do Sul (OLSSON, 1956 p. 189). MARCUS e MARCUS
(1959 p. 189) coletaram alguns exemplares nas imedia¢cdes de Uba-
tuba (SP) e descreveram varios aspectos da reprodugdo. SAWAYA
(comunicacdo pessoal) encontrou-a no litoral do Parana.

Asterina stellijera Moebius, 1859
Fig. 13

Este asteroide aparece com bastante freqliéncia nas praias ro-
chosas de Sdo Sebastido (Fig. 2), onde se confunde com a colora-
cdo das rochas. A maioria das vezes fica imerso, mesmo por oca-



Fig. 7 — Littorina ziczac

Fig. 8 - Neritina virginea.



sido das marés baixas normais. Em agosto, setembro e outubro, quan-
do as marés vazantes sdo excepcionalmente baixas, sdo encontrados
expostos, mas mesmo assim em locais bem Umidos e geralmente a
sombra. Trata-se de uma espécie bastante voraz. Nos aquarios dos
laboratdrios do Instituto de Biologia Marinha chegaram a alimentar-
-se de Littorina fiava, Mytilus perna, Anomalocardia brasiliana,
Holothuria grisea e a praticar, inclusive, o canibalismo. Vivem per-
manentemente com o estdmago exteriorizado.

Distribuigdo geogréfica: Aparece ao longo da costa atlantica,
tanto africana quanto americana (TORTONESE, 1962 p. 3). No
Brasil, foi registrada a sua ocorréncia em Pernambuco, Bahia (Baia
de Todos os Santos, Abrolhos), Ilha de Trindade e Sdo Paulo (BRI-
TO, 1962 p. 3).

Na determinacdo desta espécie segui TORTONESE (l.c.) e
as indicacbes de SAWAYA (comunicacdo pessoal) por ele recebi-
das da Smithsonian Institution de Washington.

Echinasier brasiliensis Muller & Troschel, 1842
Fig. 14

Asteroide de coloracdo vermelho-brilhante, medindo cerca de
14 cm de diametro. Freqliente nas praias rochosas do Canal de S&o
Sebastido, como por exemplo, na Praia do Aragd (Fig. 2). Bastante
voraz, dizimador natural de “mexilhdes”.

Distribuicdo geografica: Da Flérida (EUA) ao Brasil. Muito
comum em Pernambuco, Bahia, Rio de Janeiro e S&o Paulo (BRI-
TO, 1962, p. 2).

Anomalocardia brasiliana, Neriiina virginea e Olivella verreau-
xii foram coletadas na Praia do Araca; Littorina ziczac e Echinasier
brasiliensis na Praia do Cabelo Gordo de Fora (ou do Segredo);
Iphigenia brasiliana, ao lado da Praia do Araca (Fig. 2); Asterina
stellifera no costdo, entre as praias do Cabelo Gordo de Dentro e
Zimbro, ao sul da Praia do Aragd. Mytilus perna foi capturado tam-
bém em Santiago, aproximadamente 30 km ao sul de S&@o Sebastido.

3
METODO E TECNICA DE EXPERIMENTACAO

Os critérios utilizados para verificar a sobrevivéncia dos espé-
cimes foram o0s seguintes:



Fig. 9 - Pormenores do “habitat” de N. Virginea, espalhados entre os
pneumatoforos.

Fig. 10 - Raizes aéreas do manguezal onde vive N. Virginea.



a) para os Bivalvos, o movimento de abrir e fechar as valvas;

b) para os Gastropodes, o de sair e entrar na concha, quando es-
timulados; e

c) para os Asteroides, a manutencdo do reflexo de virar.

Distribui por sifonagem a agua assim preparada, em frascos
de 60, 100, 250 e 500 ml, ja contendo os animais selecionados. Dei-
xei escorrer, pelo menos urna vez, o volume de agua de cada um dos
frascos, com a finalidade de diminuir a possivel redifusdo do oxigé-
nio na &gua. Evitou-se a formagdo de bolhas de ar. Fechados os
frascos, lacrei-os com parafina, cologuei-os em temperatura constan-
te (25°C + 10) e no escuro.

Determinei o Lt de cada espécie (morte de 50% dos) indi-
viduos), apés transferéncia dos exemplares das condi¢Ges experimen-
tais para agua do mar, em cristalizadores, e depois para aquarios com
agua do mar corrente, onde 0s mesmos permaneceram por determi-
nado tempo de recuperacdo, segundo a espécie considerada.



Fig. 12 - Desenhos labirinticos feitos.

Fig. 15 - Aparelhagem utilizada na obtencdo de 4gua do mar com

baixas concentracdes de oxigénio: A — recipiente de vidro; B — tubo

de entrada de nitrogénio; C — tubo de saida da agua preparada;
D — camada de vaselina liquida; E — frasco receptor.



PARTE EXPERIMENTAL
Medida da resisténcia dos animais

Colocado cada animal nos respectivos frascos com a agua do
mar preparada, como descrito acima, seis horas depois era 0 mesmo
examinado fora do frasco e, de acordo com a reacdo apresentada,
transferido para um recipiente com agua do mar, com 3 a4 ml 0 21.

A escolha do periodo de seis horas para o exame foi com a
intencdo de seguir o periodo das marés, que é bastante nitido em
Sdo Sebastido. Como se sabe, neste litoral ha dois periodos bem acen-
tuados de baixa-mar e dois de preamar, cada um de seis horas de
duracdo. Na zona entre as marés é que se coletaram os animais para
0 presente estudo. S@o animais que habitualmente, nos periodos de
baixa-mar, ficam totalmente expostos a atmosfera. As reacdes apre-
sentadas pelos Bivalvos, ou seja, a abertura espontinea das valvas,
0 movimento de abertura do opérculo dos Gastropodes, ou a demora
em iniciar o reflexo de virar dos Asterdides eram anotados e toma-
dos, como disse, como indices de limite de resisténcia. Se quando em
ambiente oxigenado ndo mostravam reagdo alguma, eram considera-
dos mortos.

Os resultados acham-se indicados na tabela que se segue:
Resisténcia de invertebrados marinhos do Canal de S8o Sebastido em
condicBes praticamente anaerdbicas. 02 < 0.2 ml/l; T° ambiente
25°C + lo; salinidade 34%.



resisténcia

ESPECIE Ltso em horas *
MOLUSCOS
a) Bivalvos
Anomalocardia brasiliana 240
Mytilus perna 120
Iphigenia brasiliana >48
b) Gastropodes
Neritina virginea 138
Litiorina ziczac 72
Olivella verreauxii >6<12

EQUINODERMES

a) Asteroides
Asterina stellifera ~ 96
Echinaster brasiliensis 36

* As médias foram obtidas de 10 animais.

5.
RESULTADOS

Como se vé, das espécies estudadas, os Moluscos Bivalvos séo,
de um modo geral, os mais resistentes, seguindo-se-lhes os Gastrépo-
des e os Asteroides. Dentro de um mesmo filo ha grandes diferencas,
como no caso das Olivella verreauxii que resistem menos de 12 ho-
ras em condi¢cdes andxicas, e as Anomalocardia brasiliana, que re-
sistem 240 horas.

Pela técnica utilizada, como foi referido, tive em mira tdo so-
mente avaliar esses periodos de sobrevivéncia, levando em conta sa
as condi¢bes do ambiente em que os animais vivem. Selecionei ape-
nas 0s animais que comumente se encontram na zona entre-marés,
com a excecdo das Littorina ziczac, numa praia em grande parte lo-
dosa de mangue e também rochosa (Fig. 1). Sendo os animais de
estruturas muito diferentes, que condicionam implicacbes bastante
diversas, principalmente no que se refere a respiracdo, é claro que,
sob este ponto de vista ndo sejam comparaveis. Procurei verificar a
resisténcia de cada um desses animais, justamente por serem de es-
truturas diferentes, mas de habitos aproximadamente semelhantes.



Realmente, os Bivalvos todos dependem do funcionamento de estru-
turas ciliadas para a respiragdo, do que decorre a exigéncia de cor-
rentes de agua com um minimo de teor de oxigénio. Quando este
falta ou decresce de quantidade, o recurso do animal é evitar a cor-
rente de 4gua e armazenar dentro da cavidade das valvas o oxigénio
de que ird valer-se, podendo mesmo entrar em débito de oxigénio.

Nenhum deles, é de interesse notar, é completamente anaerod-
bico, embora 0 modo de vida de cada um varie bastante. Assim,
Anomalocardia brasiliana vive enterrada na praia lodosa; Mytilus
perna, como se sabe, adere aos diversos substratos que encontra, como
rochas, pilares de portos etc., em geral de regiGes mais ou menos for-
temente batidas por ondas; o bivalvo Iphigenia brasiliana habitual-
mente se enterra na areia de praias a cerca de 10 cm de profundida-
de, mas com os sifées bem estendidos para superficie; Neriiina vir-
ginea habita o mangue, entre os pneumatéforos e, portanto, em re-
gibes geralmente de baixo teor de oxigénio; Olivella verreauxii aflo-
ra na superficie de praias areno-lodosas; Asterina stellifera vive so-
bre rochas, em ambiente bem Umido, bem como Echinaster brasili-
ensis. Estes dois Asteroides raramente se encontram em lugares com-
pletamente desprovidos de agua, ficando expostos somente durante
as marés excepcionalmente baixas.

Como se vé, todos os animais estudados, em periodo superior
a seis horas vivem fora d’agua, e também resistem por mais de seis
horas em condigbes anoxicas. Restricdo seja feita as Littorina ziczac,
que vivem no supra-litoral e passam a maior parte do tempo expostas.

DISCUSSAO

Das informacgfes colhidas na literatura, destacam-se as de von
BRAND (1946 p. 87), que diz serem as fungdes anaerGbicas mais
pronunciadas nos Bivalvos que nos Gastrdpodes, entre os Moluscos,
e que os Gastropodes parecem ter sido os primeiros invertebrados a
serem submetidos a anoxia (p. 94).

Os resultados dos experimentos concordam com von BRAND.
Realmente, de um modo geral (Tabela), os Bivalvos resistiram mais



que os Gastropodes a deficiéncia de oxigénio. O mesmo se conclui
dos dados obtidos por THEEDE, PONAT, HIROKI e SCHLIEPER
(1969 p. 330), com espécies do Mar Baltico e do Mar do Norte.

Levando-se em conta o “habitat” dos animais estudados, po-
der-se-ia admitir que a maior resisténcia de Anomalocardia brasi-
liana a deficiéncia de oxigénio se acha relacionada com o fato deste
Bivalvo viver normalmente enterrado em substrato areno-lodoso de
praias protegidas, como é o caso da Praia do Araca (Fig. 1). Alias,
exemplares desta espécie foram mantidos durante trés dias fora d’agua,
em ambiente Umido e, quando recolocados em &gua corrente do mar,
abriram lentamente as valvas e aparentemente estavam normais, com
os sifoes estendidos.

Mytilus perna, como foi dito, vivem em zonas em geral ba-
tidas e, portanto, com regular suprimento de oxigénio a dai a defi-
ciéncia deste gas ser menos tolerada por este Bivalvo. Além disso,
0s Mytilus dispdem da capacidade de se desprender de um substrato
e procurar outro, quando lhes convém. Vale anotar que Mytilus edu-
lis, do Mar do Norte, resistiu a anoxia por 840 horas (THEEDE et
al., 1969 p. 330) ou seja, sete vezes mais que a nossa espécie. O
mesmo acontece com Iphigenia brasiliana, que se enterra em praias
arenosas de granulacdo grosseira, mais ou menos batidas, com os
sifées bem estendidos para a superficie. Alias, proximo ao flutuador
do *“ferry-boat” de S&o Sebastido, nota-se perfeitamente o limite
entre o substrato arenoso onde vivem as Iphigenia brasiliana e, mais
abaixo, isto &, em dire¢do a &gua, o substrato areno-lodoso, onde
aparecem as Anomalocardia brasiliana. Nesta altura comeca a des-

prender-se o cheiro caracteristico de HZ.

Por outro lado, todos os Bivalvos considerados sdo da zona
entre-marés e, consequentemente, ficam expostos a atmosfera durante
a baixa-mar. Quando isso ocorre, fecham hermeticamente as valvas.
Considerando ainda que os Bivalvos se locomovem lentamente, em
comparagdo com o0s Gastropodes e os Asterdides, seria natural que
dispusessem de meios para suportar uma mudanca eventual das con-
dicbes ambientais, ou seja, uma tolerancia por mais tempo.

Quanto aos Gastropodes, Neritina virginea e as Olivella ver-
reauxii vivem na zona entre-marés, todas em lugares Umidos, os pri-
meiros entre os pneumatdforos dos manguezais (Fig. 9) e os ulti-



mos sob uma fina camada de areia lodosa. Neritina virginea é
bem mais resistente que Olivella verreauxii. Acontece porém, que
aqueles dispdem de um opérculo, 0 mesmo ndo acontecendo com estes
altimos e, portanto, com menores possibilidades de protecdo. Obser-
vando-se o comportamento de Olivella no proprio ambiente em que
vive, durante a maré baixa, bem como nos aquarios, tem-se que é
bastante ativa, o que acontece com Neritina. Note-se que esta é mais
resistente que Mytilus perna.

Littorina ziczac constitui um caso especial, pois pertence ao
supra-litoral e, assim, passa a maior parte do tempo recebendo so-
mente respingos d’agua ou sendo atingida apenas pelas ondas mais
fortes.

Julgo de interesse acrescentar aqui informacGes pertinentes ao
assunto em estudo, colhidas da bibliografia disponivel. Deve-se lem-
brar que, aparentemente, alguns Prosobranquios sdo resistentes a ano-
xia. Isso pode ser aplicavel a Gastropodes do litoral superior e aos
Litorinideos durante periodos de exposicdo ao ar. Ndo se sabe se tais
Gastropodes reservam 0 2 para vencer tais periodos (HYMAN, 1967
p. 390). Os Litorinideos ficam muito tempo fora d’agua, durante o
qual a cavidade fica cheia de ar; quando submergem, a cavidade do
manto enche-se de agua (HYMAN, l.c. p. 205; NICOL, 1967 p. 147).

O caso de Littorina é peculiar. Como se sabe, este Gastropode
mostra uma reducdo das branquias e desenvolvimento de um epitélio
vascularizado do manto, especialmente nas espécies que ocorrem aci-
ma do médio litoral (NICOL, 1967 p. 147). Littorina ziczac, viven-
do no supra-litoral, também deve apresentar essa modificacdo estru-
tural. Por outro lado, REMMERT (1968 p. 5) informa que ndo se
observa uma reducdo das branquias de Littorina, nas espécies que
vivem mais tempo emersas.

N&o poucas sdo as pesquisas realizadas com relacdo a respi-
racdo dos Litorinideos. FISCHER et. al. (1933 p. 631) dizem que
0 consumo de oxigénio de Littorina neritdides na agua é cinco a
seis vezes maior que no ar e que no ar é inativa e vive retraida;
conclui-se destas pesquisas que a espécie em questdo leva uma vida
praticamente latente, quando em ambiente seco, diminuindo seus mo-
vimentos. Littorina littorea, do litoral inferior e Littorina obtusata,
do médio litoral, consomem oxigénio em maior porcentagem no ar
que na agua, enquanto que Littorina saxatilis que vive no supra-lito-



ral, tem um consumo maior quando submersa (ZIEG, 1960 p. 351).
Segundo THEEDE et. al. (1969 p. 330), Littorina saxatilis resistiu
somente 144 horas em condi¢Oes anaerdbicas e Littorina littorea 365
horas.

No que se refere aos dois Asterdides, Asterina stellifera € mais
resistente do que Echinaster brasiliensis. Dos poucos dados existen-
tes sobre a resisténcia de Aster0ides a anoxia tem-se que Asterias-
-rubens, do Mar do Norte, resiste 84 horas sob tais condigbes (THEE-
DE et al, 1969 p. 330). Os Asterdides, como ja foi anteriormente
referido, locomovem-se com relativa facilidade sobre os substratos
e estardo, portanto, aptos a deslocarem-se de um lugar para outro,
se por acaso 0 ambiente se Ihes torne desfavoravel.

E interessante salientar que Mytilus perna e Anomalocardia bra-
siliana sdo mais resistentes que seus inimigos naturais, Asterina stelli-
fera e Echinaster brasiliensis.

Dos animais por mim pesquisados, somente as diversas Litto-
rina merecem maior interesse por parte dos investigadores. Quanto
aos demais, ndo me foi possivel encontrar referéncias, especialmente
sobre a anoxibiose.

Agradecimentos ao Prof. Dr. Paulo Sawaya, diretor do Instituto
de Biologia Marinha da Universidade de S&o Paulo, pela leitura e
corregdo do texto, bem como pelas facilidades concedidas na utiliza-
¢do dos laboratérios do referido Instituto, e a bolsa de estudos conce-
dida pela Reitoria da Universidade de S&o Paulo.
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