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RESUMO

O presente estudo avalia como a estrutura e a producdo da comunidade de copépodes
pelagicos da plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil) responderam as
variacdes ambientais durante o periodo de julho de 2005 a junho de 2008. Durante estes
trés anos, a producdo secundaria dos copépodes foi estudada por meio da aplicacdo de
modelos empiricos de crescimento e de estimativas de crescimento peso-especifico
obtidas através de experimentos de producdo de ovos. Aspectos reprodutivos de 16
especies de copépodes (9 calandides, 3 ciclopoides e 4 harpacticdides) foram analisados
neste periodo, através de experimentos de incubagdo e de métodos indiretos de obtengédo
de taxas de producdo e viabilidade dos ovos. A comunidade de copépodes esteve
representada por 70 espécies e foi caracterizada por altos valores de riqueza, diversidade
e equitabilidade. Os copépodes apresentaram grande variabilidade nos valores médios
de densidade (4726 + 3711 ind. m™®) e de biomassa (7,42 + 5,64 mg C m™) e foram
dominados por espécies de pequeno porte (< 1000 um), destacando-se as fémeas adultas
de Oncaea waldemari e os copepoditos imaturos de paracalanideos e clausocalanideos.
Quando comparada com outros ambientes tropicais e subtropicais, a regido estudada
apresentou valores elevados de densidade e biomassa. Da mesma maneira, a produgéo
secundaria média apresentou variabilidade temporal elevada (1,13 + 1,11 mg C m™ dia”
1), com uma importante contribuicdo dos copepoditos imaturos de espécies dispersoras
de ovos. No geral, os valores médios registrados foram considerados altos quando
comparado com outros ambientes tropicais e subtropicais, embora a razéo
Producdo/Biomassa média tenha sido similar as registradas nestes locais. A intrusao
periddica da ACAS parece ter sido a principal responsavel pelas alteracGes observadas
na estrutura e producdo da comunidade. A maioria dos meses ndo influenciados pela
ACAS apresentou valores de densidade, biomassa e producdo inferiores as respectivas
médias. Entretanto, os resultados observados sugerem que as flutuacbes da comunidade
de copépodes podem responder ndo apenas a intrusdao da ACAS, mas também a uma
complexa conjuncédo de fatores, incluindo as préprias relagdes inter e intra-especificas.
Com relagdo a reproducdo, as espécies dispersoras de ovos apresentaram taxas médias
de producdo de ovos similares as obtidas em outras regides tropicais e subtropicais,
enquanto que as retentoras apresentaram valores levemente inferiores. Entretanto, foram
registrados picos ocasionais de producdo destas ultimas espécies, sugerindo que estes
copépodes possuem estratégias que compensam 0s meses de baixa produtividade. A
reproducdo de algumas espécies analisadas parece ser associada a fatores intra-
especificos, tais como o tamanho dos ovos e a razdo entre machos e fémeas. Além disso,
as espécies dispersoras analisadas sdo provavelmente influenciadas pela temperatura e
pelo alimento. A relagéo entre os tamanhos e pesos de fémeas e ovos de 32 espécies de
copépodes pelagicos mostrou que a variabilidade interespecifica observada nessas
proporcdes é similar a tendéncia observada para espécies de altas latitudes. Comparando
as taxas de producdo estimadas a partir das equagfes empiricas com as obtidas
experimentalmente, observa-se diferencas expressivas nas estimativas de producgédo
secundaria, o que sugere a influéncia de outras variaveis além daquelas consideradas
pelos modelos.

Descritores: Producdo secundéaria, copépodes pelagicos, producdo e viabilidade de
ovos,  crescimento  peso-especifico, modelos globais de  crescimento,
tropical/subtropical, Brasil
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ABSTRACT

The present study evaluates how the pelagic copepod community structure and
production from the inner shelf off Ubatuba (SP, Brazil) responded to environmental
variability from July 2005 to June 2008. During these three years copepod secondary
production was studied by the application of growth empirical models and weight-
specific growth estimates obtained through egg production experiments. Reproductive
aspects of 17 copepod species (10 calanoid, 3 cyclopoid and 4 harpacticoid) were
analyzed through incubation experiments and indirect methods to obtain production and
egg hatching success rates. Copepod community was represented by 70 species and was
characterized by high values of richness, diversity and evenness. Copepods had great
variability in mean abundance values (4,726 + 3,711 ind. m™®) and biomass (7.42 + 5.64
mg C m™) and were dominated by small size species (< 1,000 um), especially Oncaea
waldemari adult females and immature copepodites of paracalanids and clausocalanids.
When compared to other tropical and subtropical environments, the copepod
community in the study area had high average abundance and biomass. Mean secondary
production rates had high temporal variability (1.13 + 1.11 mg C m™ day?), with an
important contribution from immature copepodites of broadcast spawner species.
Production values were also high but mean Production/Biomass ratios were similar
when compared to other tropical and subtropical environments. The periodic SACW
(South Atlantic Central Water) intrusions seem to be the main responsible for the
variability in community structure and production. Most months non-influenced by
SACW had abundance, biomass and production values lower than the annual average.
However, copepod community fluctuations may not have responded only to SACW
intrusions, but also to inter- and intra-specific relations. Broadcast spawner species had
mean egg production rates similar to the ones obtained in other tropical and subtropical
regions, while sac spawners showed slightly lower values. Nevertheless, occasional
production peaks were recorded for the latter, suggesting that these copepods have
reproductive strategies to compensate for low productivity periods. Some species
reproduction traits seem to be related to intra-specific factors, such as egg size and the
male/female ratio. Besides, broadcast spawners were probably influenced by
temperature and food. The relationship between female and egg size and weight from 32
pelagic copepod species showed that inter-specific variability observed in these
proportions was similar to those observed for high-latitude species. When reproduction
rates estimated from empirical equations with those obtained experimentally are
compared, expressive differences in secondary production estimates emerge, which
suggests the influence of other variables in addition to those accounted for by empirical
models.

Descriptors: Secondary production, pelagic copepods, egg production and hatching
success rates, weight-specific growth, growth empirical models, tropical/subtropical,
Brazil
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Introducéo Geral

A producao secundaria do zooplancton marinho

A producdo secundaria no ambiente peldgico marinho inclui desde a produgéo
de bactérias planctonicas até vertebrados. Diferentemente do que é observado para a
producdo primaria do fitoplancton, ndo existe nenhum método atualmente que permita
estimar a producdo secundaria total do zooplancton considerando a grande diversidade
de espécies e o amplo espectro de tamanho observado na comunidade zooplancténica
marinha (Poulet et al., 1995; Runge & Roff, 2000). Enquanto ndo se dispde de uma
técnica que permita englobar a producdo de todos os componentes do zooplancton
marinho, a Unica abordagem viavel envolve a andlise das taxas de producao secundaria
de espécies numericamente importantes.

A avaliacdo da producdo secundaria em ecossistemas pelagicos foi considerada
como um assunto principal na oceanografia biolégica pela auséncia de um maior
conhecimento e até hoje permanece como um grande desafio (Kimmerer, 1987; Harris
et al., 2000; Hirst & McKinnon, 2001; Miller, 2004), sobretudo em areas tropicais e
subtropicais (Lopes, 2007). O estudo da producdo secundaria em uma dada regido
permite ndo apenas agregar conhecimento sobre o estado nutricional e fisioldgico das
comunidades, mas também elaborar modelos sobre o funcionamento do ecossistema
(Kimmerer, 1987; Huntley & Lopez, 1992; Runge & Roff, 2000). No geral, a maioria
dos estudos sobre a producdo secundaria do zooplancton marinho refere-se
exclusivamente aos copépodes, ja que eles sdo 0s organismos numericamente
dominantes do metazooplancton (Mauchline, 1998; Turner, 2004; Schminke, 2007). O
levantamento da producdo secundaria destes organismos permite conhecer o papel do
zooplancton na transferéncia de energia e matéria para os niveis troficos superiores da
teia alimentar marinha (Hirst & Bunker, 2003). A producdo de um organismo
heterotrofico em um dado intervalo de tempo equivale a taxa de sintese de biomassa,
independentemente do destino dessa nova materia. No caso dos copépodes, a producao
pode ser descrita pela formula simplificada P = [(B;— By) + B; + Bg]t™, onde B;e By &0
a massa corporal do somatdrio de individuos da populacdo no tempo t e O,
respectivamente, B, e Bs correspondem a biomassa derivada dos gastos reprodutivos
(producdo de ovos e espermatoforos) e somaticos (por exemplo, exuvias),
respectivamente, no mesmo intervalo de tempo, em uma dada populacdo (Hirst &

McKinnon, 2001). A biomassa do zooplancton pode ser obtida a partir de métodos



geralmente simples e rapidos (Beers, 1981), entretanto as estimativas das taxas de
crescimento sdo bem mais dificeis de se estimar (Miller, 2004; Lopes, 2007). Ainda
assim, sdo poucos 0s métodos capazes de fornecer dados de biomassa por espécie; por
este motivo equacdes morfométricas empiricas que relacionam o peso dos organismos
com o tamanho do prossomo tém sido freqientemente aplicadas em estudos sobre o
zooplancton marinho (Chisholm & Roff, 1990; Webber & Roff, 1995a; Hopcroft et al.,
1998; Ara, 2004; Jiménez-Pérez & Lavaniegos, 2004; Satapoomin et al., 2004;
Miyashita et al., 2009).

Existe uma grande variedade de métodos para a avaliagdo das taxas de
crescimento do zooplancton marinho. Dentre estas técnicas, destacam-se as analises de
coortes (Greze, 1978; Uye, 1982) e de coortes artificiais (Kimmerer & McKinnon,
1987; McKinnon & Duggan, 2003; Liu & Hopcroft, 2006a e b; 2007), os métodos
baseados na estimativa das taxas de producdo de ovos (Poulet et al, 1995; mas ver Hirst
& McKinnon, 2001), a medigdo de taxas metabodlicas (Ikeda et al., 2000), o uso de
enzimas como o grupo das aminoacil-tRNA sintetases (AARS; Yebra & Hernandez-
Ledn, 2004) e contetdo de RNA e DNA (Saiz et al., 1998; lkeda et al., 2007,
Speekmann et al., 2007). Estes métodos apresentam algumas limitacGes, como: (i)
impossibilidade de agregar mais de uma espécie ou mesmo mais de uma fase de
desenvolvimento (mas ver Kimmerer & McKinnon, 1987), o que conduz a uma
estimativa parcial da producdo zooplanctonica; (ii) efeitos negativos das condicdes
laboratoriais, ndo permitindo que as incubacbes durem geralmente mais que um dia; e
(iii) incapacidade de aplicar a mesma técnica aos diversos grupos taxonémicos. A
aplicacdo de modelos empiricos para o célculo das taxas de crescimento e,
consequentemente, de producdo secundaria a partir de varidveis ambientais,
particularmente a temperatura da agua, o peso corporal dos organismos e o alimento,
tem sido uma alternativa para o estudo da producéo secundaria de copépodes pelagicos
(Huntley & Lopez, 1992; Hirst & Sheader, 1997; Hirst & Lampitt, 1998; Hirst &
Bunker, 2003).

A relacdo entre a produgdo secundaria e a biomassa de uma determinada
populacdo zooplanctdnica varia sazonalmente em funcdo do suprimento alimentar e das
condigdes oceanograficas. A razdo entre estas duas variaveis € um importante indice
para a compreensao da dindmica populacional e indica a taxa de converséo ( “turnover”)
da matéria organica relacionada a massa corporal dos organismos (Lenz, 2000). Estudos

tém mostrado que geralmente as maiores razdes entre producdo e biomassa (P:B) no



zooplancton marinho sdo observadas para as espécies de menor porte de ecossistemas
tropicais, (Longhurst & Pauly, 2007) e as razGes mais baixas sdo verificadas em
espécies polares de maior porte (Lenz, 2000).

Muitos fatores fisicos, quimicos e biologicos influenciam a abundéancia e a
distribuicdo do zooplancton marinho, com consequéncia direta sobre a producéo
secundaria (Miller, 2004). Geralmente, quanto maior o impacto das variagdes sazonais,
maiores serdo as mudancas na estrutura da comunidade zooplancténica (Lenz, 2000). A
distribuicdo temporal dos organismos que integram os varios grupos do zooplancton é
influenciada diretamente pelos processos fisicos, tais como a advecgdo induzida por
ventos, marés e vortices (Fernandez, et al., 1993; Férber-Lorda et al., 1994; Flagg et al.,
1994; Wiafe & Frid, 1996). Em &guas costeiras bem misturadas, estes fatores sao tidos
como 0s mais importantes nas mudancas de curto a médio prazo nas comunidades
zooplancténicas (Mann & Lazier, 1991). A penetracdao de aguas ricas em nutrientes na
regido costeira estimula uma variedade de efeitos ecoldgicos através de sua influéncia
nos processos metabdlicos dos produtores priméarios (Longhurst & Pauly, 2007).

Os maiores desafios atuais nos estudos de producdo secundaria do zooplancton
marinho tém sido associados a duas vertentes principais: (i) a validacdo dos modelos
globais de crescimento, e (ii) a busca por métodos mais acessiveis e universais para
estimar a taxa de crescimento. Modelos empiricos podem ser validados com base em
experimentos de incubacdo. Os poucos estudos realizados neste sentido tém mostrado
resultados variaveis (Hay, 1995; Peterson et al., 2002; Rey-Rassat et al., 2004; Liu &
Hopcroft, 2006a e b; 2007), enfatizando a necessidade de mais comparagdes. A segunda
vertente é bem mais complexa e envolve muitos aspectos biolégicos dos organismos.
Neste caso, existe uma tendéncia natural de que os métodos sejam consolidados na
medida em que mais estudos confirmem (ou n&o) a sua aplicagcdo, como tem sido o caso
recente do uso das enzimas AARS para a avaliacdo das taxas de crescimento do
zooplancton (Yebra et al., 2006; 2009).

A maioria das pesquisas sobre 0 zooplancton marinho no Brasil aborda a anélise
da estrutura da comunidade e assuntos relacionados (Lopes, 2007). Estudos sobre a
producdo secundaria do zooplancton marinho séo ainda escassos e destacam-se dentro
da tematica da producdo secundaria de copepodes pelagicos os trabalhos de De La
Rocha (1994; 1998), Vale (1999), Ara (20014, b, ¢, 2004), Rocha et al. (2003), Creté
(2006), Gorri (2006), Magalhées et al. (2006), Gomes (2007), Lopes et al. (2007) e
Miyashita et al. (2009).



Os copeépodes pelagicos marinhos

Os copépodes sdo pequenos crustdceos dominantes no ambiente pelagico de
varios ecossistemas marinhos, compreendendo de 55 a 95% da densidade e até 80% da
biomassa total do mesozooplancton (Longhurst, 1985; Kigrboe, 1998). Eles sdo
considerados como 0s animais mais abundantes do planeta (Mauchline, 1998; Turner,
2004; Schminke, 2007), mesmo considerando as densas populagdes de neméatodes e
insetos. Em uma recente publicacdo, Boxshall & Halsey (2004) estimaram em 1,37 x

10?! 0 nimero total de copépodes planctdnicos em todos 0s oceanos.

Existem dez ordens de copépodes (Calanoida, Cyclopoida, Gelyelloida,
Harpacticoida, = Misophrioida, = Monstrilloida, = Mormonilloida,  Platycopioida,
Poecilostomatoida, Siphonostomatoida), embora Boxshall & Halsey (2004) entendam
que os poecilostomatoides devam ser incorporados aos ciclopdides. Destas, as de maior
importancia em termos de densidade e biomassa no plancton marinho sdo os calanoides,
os ciclopoides (incluindo os poecilostomatdides) e os harpacticdides. Existem
aproximadamente 12500 espécies de copépodes de vida livre e parasitas descritas
(Schminke, 2007). No Atlantico Sul foram referenciadas mais de 500 espécies, sendo
um pouco mais de 70 aparentemente endémicas para essa regido (Bradford-Grieve et
al., 1999).

Os copépodes sdo caracterizados como um grupo chave no sistema pelagial
marinho, ndo apenas por sua capacidade de transferir energia dos produtores primarios
para os niveis tréficos superiores, mas também devido a sua atuacdo como predadores
de outros consumidores do plancton (Gismervik, 2006). Por esta razdo, eles s&o
importantes membros tanto da teia alimentar classica quanto da chamada alca
microbiana (Kigrboe, 2008). A atividade metabolica destes organismos é de importancia
fundamental nos ciclos biogeoquimicos e no fluxo de energia nos ecossistemas
marinhos (Miller, 2004; Longhurst & Pauly, 2007). A maioria das espécies possui
habito onivoro, com predominancia herbivora, carnivora ou detritivora, embora muitos
dos hébitos descritos para varias espécies tenham sido interpretacdes erroneas derivadas
do emprego de métodos inapropriados (Calbet, 2001; Turner, 2004; Wu et al., 2004;
Calbet, 2008; Kigrboe, 2008).

Todos os copépodes pelagicos apresentam dimorfismo sexual. A fertilizacao
ocorre por meio de copula, com transferéncia de um ou mais espermatéforos para o

somito genital das fémeas. Neste caso, 0 esperma pode ser estocado no receptaculo



seminal das fémeas (as que possuem tal estrutura) ou ser mantido nos proprios
espermatdforos que ficam presos as fémeas (Bradford-Grieve et al., 1999). Espécies que
ndo possuem receptaculo seminal necessitam copular vérias vezes durante sua fase
reprodutiva, como forma de fertilizar os ovos. J& as espécies que possuem esta estrutura,
copulam apenas uma ou duas vezes durante seu ciclo de vida. Kigrboe (2006) mostrou,
através de um modelo demografico, que as espécies que ndo tém receptaculo seminal
possuem densidades similares entre machos e fémeas, fato este ndo observado entre as
espécies que possuem esta estrutura. A Tabela 1 apresenta um resumo com a indicacdo
das principais familias de copépodes plancténicos em relagdo a presenca ou ndo de

receptaculo seminal e & estratégia reprodutiva.

Tabela 1. Relagéo das principais familias de copépodes pelagicos, em termos de abundancia na
zona epipelagica, com a indicacdo da presenca ou ndo de receptaculo seminal (Huys &
Boxshall, 1991) e da estratégia reprodutiva.

Familia Receptaculo seminal  Estratégia reprodutiva
Calanidae Dana, 1849 Ausente Dispersor
Paracalanidae Giesbrecht, 1892 Presente Dispersor
Eucalanidae Giesbrecht, 1892 Ausente Dispersor
Clausocalanidae Giesbrecht, 1892 Presente Dispersor*
Euchaetidae Giesbrecht, 1892 Ausente Retentor
Centropagidae Giesbrecht, 1892 Ausente Dispersor
Temoridae Giesbrecht, 1892 Ausente Dispersor e Retentor
Pontellidae Dana, 1852 Ausente Dispersor
Acartiidae Sars, 1900 Ausente Dispersor
Oithonidae Dana, 1853 Presente Retentor
Oncaeidae Giesbrecht, 1892 Ausente Retentor
Corycaeidae Dana, 1852 Ausente Retentor
Ectinosomatidae Oloffson, 1917 Ausente Retentor
Miraciidae Dana, 1846 Ausente Retentor
Euterpinidae Brian, 1921 Ausente Retentor
Clytemnestridae Scott, 1909 ? Retentor

*Existem espécies que retém temporariamente os ovos em “pseudo-sacos”.



A temperatura, 0 peso da fémea e o alimento sdo freqlientemente apontados
como os fatores mais importantes na regulacdo da producdo de ovos (Mauchline, 1998;
Bunker & Hirt, 2004). Existem duas estratégias reprodutivas para liberacdo dos ovos:
(1) as que liberam os ovos diretamente na agua, sendo conhecidas como espécies
dispersoras, e (2) as que retétm 0s ovos em sacos ovigeros, chamadas de espécies
retentoras. Os copépodes podem produzir dois tipos basicos de ovos: 0s normais,
caracterizados por apresentar pelicula envoltdria fina, e os de resisténcia, os quais
possuem pelicula espessa e freqlientemente com espinhos. Estes Gltimos sdo observados
principalmente em copépodes de regides temperadas e raramente tém sido descritos em
ambientes tropicais (Mauchline, 1998). O desenvolvimento dos ovos pode ocorrer em
um periodo que vai de poucas horas até varios dias. As espécies dispersoras geralmente
apresentam periodos mais curtos de desenvolvimento dos ovos, quando comparadas
com as retentoras (Kigrboe & Sabatini, 1994, 1995). Em regibes tropicais, 0
desenvolvimento geralmente é mais rapido, devido as temperaturas elevadas (Kigrboe
& Sabatini, 1995; Mauchline, 1998). A ocorréncia de ovos estéreis em copépodes tem
sido associada a falha na realizacdo de novas copulas (Mauchline, 1998), a uma
combinacdo entre o tempo de vida relativamente curto dos machos e uma producéo
limitada de espermat6foros (Kigrboe, 2008) e também ao consumo de determinados
grupos de algas (lanora et al., 1995; lanora et al.,1999; Miralto et al., 1995; 1999; mas
ver Irigoien et al., 2002).

O comportamento pré-copulatério € bem comum e geralmente os machos
utilizam as antenas geniculadas para agarrar as fémeas (Huys & Boxshall, 1991), com
requintes diversificados de corte por parte dos machos (Kigrboe, 2006; Titelman et al.,
2007). Dependendo da espécie, os machos podem nado se alimentar ap6s o alcance da
maturidade sexual, ou mesmo agarrar as fémeas por periodos prolongados, como forma
de assegurar a sua parceira (Titelman et al., 2007). Muitos desses comportamentos pré-
copulatorios podem ter efeitos diretos sobre a dindmica populacional de varias espécies,
sobretudo as que ndo possuem receptaculo seminal (Kigrboe, 2006). Neste caso,
Kigrboe (2006) mostrou que espécies portadoras de receptadculo seminal geralmente
possuem taxas de crescimento mais baixas e conseguem manter suas populagdes mesmo
em situacdes desfavoraveis, ao passo que as espécies que ndo possuem esta estrutura
possuem taxas de crescimento mais altas e produzem ovos de resisténcia, como forma

de compensar as elevadas taxas de mortalidade dos adultos.



Contextualizacao do projeto de tese

A presente tese estd inserida no Projeto Antares, que consiste em uma rede
formada por laboratorios de pesquisa localizados em varios paises da América do Sul. O
principal objetivo desta rede é estudar as variacbes multianuais nas condicGes
oceanograficas em relacdo as flutuacdes das condigdes climaticas, em larga escala
temporal. A rede Antares foi criada em 2003 e contou com o apoio do IOCCG
(International Ocean-Colour Coordinating Group) e do POGO (Partnership for the

Observation of the Global Oceans).

No Brasil, as séries amostrais mensais do Projeto Antares foram iniciadas em
dezembro de 2004, e conta com a participacdo dos seguintes grupos de pesquisa:
Laboratdrio de Producdo Priméria (IOUSP), Divisao de Sensoriamento Remoto (INPE),
Laboratorio de Sistemas Planctonicos (IOUSP) e o Laboratorio de Dindmica Béntica
(IOUSP). A insercéo da presente tese na rede Antares foi estabelecida em julho de 2005,
com o inicio das coletas de zooplancton, e em dezembro deste mesmo ano foi dado

inicio a série experimental para o estudo da producao de ovos.

O trabalho foi feito em uma estacéo fixa (23°36,79S - 44°53,46W), localizada na
plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil) (Figura 1). A estacdo fixa
(referenciada na Figura 1 como “area aberta”) estd situada a aproximadamente 10
milhas nduticas do continente, sobre a is6bata de 40 m, sendo caracterizada por um
regime oceanogréafico de transi¢do entre aguas costeiras e aguas de plataforma externa.
Segundo Castro Filho et al. (1987), existem dois dominios com caracteristicas fisicas
diferentes sobre a plataforma continental: um interior, limitado pela costa e pelas
isbbatas de 40 e 50 m, e outro, exterior, que se estende dessas isObatas até a quebra da
plataforma. A principal diferenca entre estas duas regides reside no fato de que a
plataforma interna tem sua dindmica em escala sin6tica controlada pelo vento, enquanto
a plataforma externa, além da influéncia do vento, é influenciada pela Corrente do
Brasil. A plataforma interna, ainda segundo Castro Filho et al. (1987), é influenciada
basicamente por dois tipos de massas de agua: Agua Costeira (AC), com salinidade
inferior a 34 e temperatura acima de 20°C e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
com temperatura menor que 20 °C e salinidade variando de 34,6 e 36,2. Detalhes sobre
a area ao largo de Ubatuba e sobre como ocorre a intrusdo peridédica da ACAS na
plataforma interna adjacente ao Sudeste brasileiro podem ser obtidos nos trabalhos de
Castro Filho et al. (1987), Pires-Vanin et al. (1993) e Castro et al. (2006).
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Figura 1. Localizacdo das estagdes de coleta situadas na plataforma interna ao largo de
Ubatuba, litoral norte de S&o Paulo (Brasil). A estacdo fixa Antares esta situada sobre a isdbata
de 40 m e refere-se ao ponto de amostragem referenciado em todos os capitulos. As
denominagdes “area aberta” e “area protegida” referem-se as estacdes de coleta referenciadas no
Capitulo 5. A estac@o “area protegida” esta situada sobre a isbata de 15 m.

Objetivos

O principal objetivo desta tese foi caracterizar a producdo secundaria e 0s
aspectos reprodutivos da comunidade de copépodes pelagicos na plataforma interna ao
largo de Ubatuba (SP, Brasil). As hipoteses formuladas foram baseadas nas informac6es
disponiveis sobre o papel dos copépodes pelagicos na estrutura do sistema pelagico de
ambientes marinhos tropicais/subtropicais. Estudos reportam uma pequena variagdo
sazonal na dindmica das populacdes de copépodes pelagicos em tais regides, constatada
ndo apenas na estrutura da comunidade, mas também na reproducéo e na produtividade
secundaria. Sobre estes aspectos, os copépodes pelagicos dessas regides sdo, na maior
parte das vezes, caracterizados por baixos valores de densidade, biomassa e producao,
sendo as taxas reprodutivas também bastante reduzidas quando comparadas com altas
latitudes. Desta forma, foram formuladas as seguintes questbes norteadoras para 0S

estudos descritivos e experimentais executados no ambito desta tese:



(i)

(ii)
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“Como a estrutura e a producédo da comunidade de copépodes pelagicos da regiao
ao largo de Ubatuba respondem a intrus@o sazonal de aguas ricas em nutrientes?”
— Capitulos 1 e 4.

“Os copépodes pelagicos dispersores de ovos mostram variacdo nas taxas
reprodutivas em associacdo com as principais variaveis ambientais (temperatura,

clorofila a e fitoplancton) e populacionais?” — Capitulo 2.

(iii) “Os copépodes marinhos retentores de sacos ovigeros mostram variacdo nas taxas

reprodutivas associada as variaveis ambientais (temperatura, clorofila a e

fitoplancton) e populacionais?” — Capitulos 3 e 5.

(iv) “As taxas de crescimento reprodutivo dos copépodes peldgicos marinhos da regiao

v)

ao largo de Ubatuba sdo compativeis com as estimadas a partir dos modelos
globais de crescimento?” — Capitulo 2, 3 e 4.

“As espécies de copépodes pelagicos ocorrentes na regido ao largo de Ubatuba
apresentam padrfes similares as espécies de altas latitudes em relacdo as
proporgoes entre ovos e fémeas?” — Capitulo 6

Com base nestas questdes, foram propostos 0s seguintes objetivos especificos:
Determinar as alteracdes na estrutura da comunidade de copépodes pelagicos da
plataforma interna ao largo de Ubatuba, em relacdo ao regime hidrografico e a
disponibilidade de alimento (densidade e biomassa do fitoplancton), ao longo de
trés anos consecutivos;

Avaliar as mudancas sazonais nas taxas de producdo e viabilidade de ovos de
espécies dispersoras e retentoras;

Apontar as potenciais variaveis influenciadoras das taxas reprodutivas dos
copépodes pelagicos dispersores e retentores de ovos;

Analisar as mudancgas sazonais da taxa de crescimento reprodutivo de espécies
dispersoras e retentoras de ovos;

Estimar o crescimento e a producédo secundaria dos copépodes pelagicos da regido;
Comparar as taxas de crescimento e a producdo secundaria obtidas a partir dos
métodos de producgéo de ovos e dos modelos globais de crescimento;

Determinar as proporcdes entre o tamanho e o peso dos ovos e fémeas de

copépodes pelégicos da regido estudada.



Capitulo 1

Respostas temporais da comunidade de copépodes
pelagicos frente as variacbes ambientais
multianuais ao largo de Ubatuba (SP, Brasil)
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Capitulo 1. Respostas temporais da comunidade de copépodes pelagicos frente as

variacfes ambientais multianuais ao largo de Ubatuba (SP, Brasil)

Resumo

As principais alteraces na estrutura da comunidade de copépodes da regido ao largo de
Ubatuba foram analisadas ao longo de 3 anos consecutivos, através de amostragens
mensais. Durante o periodo de estudo, a ACAS (Agua Central do Atlantico Sul) esteve
presente em 19 das 35 campanhas. A comunidade de copépodes esteve representada por
70 espécies e caracterizada por altos valores de riqueza, diversidade e equitabilidade.
Quando comparada com outros ambientes tropicais e subtropicais, a regido estudada
apresentou valores elevados de densidade e biomassa. A comunidade foi dominada por
espécies de pequeno porte (< 1000 pum), com destaque para as fémeas adultas de
Oncaea waldemari e os copepoditos imaturos de paracalanideos e clausocalanideos. A
intrusdo periodica da ACAS parece ter sido a principal responsavel pelas alteracdes
observadas na estrutura da comunidade. Neste periodo, foram constatados aumentos
significativos de densidade e biomassa para as principais espécies. Nos meses mais
oligotroficos, a regido foi caracterizada por reducdes na densidade e biomassa totais,
embora tenham sido observados picos similares aos observados durante os meses
influenciados pela ACAS. Os resultados apresentados sugerem que as flutuacbes da
comunidade de copépodes podem responder ndao apenas a intrusdo da ACAS, mas
também a uma complexa conjunc¢do de fatores, incluindo as proprias relacGes inter e
intra-especificas.

Palavras-chave: copépodes pelagicos, distribuicdo temporal, plataforma continental,
ACAS, regido tropical/subtropical, Brasil

1.1. Introducéo

A dindmica populacional dos copépodes pelagicos € controlada por fatores
intrinsecos (por ex.: fatores genéticos, fecundidade e metabolismo) e extrinsecos aos
organismos (por ex.: disponibilidade de alimento, temperatura e salinidade). Entretanto,
os efeitos diretos de algumas dessas varidveis sdo muito dificeis de se quantificar em
populacbes naturais e, freqientemente, envolvem um efeito tardio nos periodos de
resposta (Mauchline, 1998). VariacOes sazonais em comunidades de copépodes
tropicais e subtropicais sdo geralmente discretas (Moore & Sander, 1979; Chisholm &
Roff, 1990; Webber & Roff, 1995a e b; Roman et al., 2000; Satapoomin et al., 2005),
embora mudancas na estrutura das comunidades possam ocorrer devido a fatores de

pequena ou meso-escala, tais como descargas de aguas continentais (por ex.:
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Satapoomin, 1999; Schwamborn et al., 2001; Morgan et al., 2005) e de intrusdes
ocasionais de aguas ricas em nutrientes (por ex.: Lopes et al., 1999; McKinnon et al.,
2008; Miyashita et al., 2009), ambas consideradas como forcantes potenciais de
incremento de densidade e biomassa.

Tanto as pequenas espécies de copépodes quanto as formas juvenis e larvais de
varias espécies podem se tornar extremamente abundantes e, presumivelmente, podem
exercer um impacto substancial sobre suas presas (Turner, 2004). Particularmente para
regides oligotrdficas tropicais, a significativa participacdo dos pequenos copépodes é
tida como crucial nas teias alimentares pelagicas (por ex.: Hopcroft et al., 2001), as
quais séo dominadas por flagelados do pico e nanoplancton (Aidar et al., 1993; Brandini
et al., 1997). Cerca da metade do suprimento de carbono diério dos copépodes destas
regibes pode ser devida ao consumo de ciliados (Calbet, 2008) ou dinoflagelados
heterotroficos (Suzuki et al., 1999).

As &guas oligotroficas ao largo de Ubatuba (Aidar et al., 1993; Gaeta et al.,
1995) s&o enriquecidas periodicamente pela Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
geralmente entre os meses de dezembro a marco, devido as mudangas no regime de
ventos (Castro Filho et al., 1987; Castro et al., 2006). Além dessa massa de agua, ainda
s&o caracteristicas a Agua Costeira (AC), mais predominante na plataforma interna, e a
Agua Tropical (AT), mais predominante na camada mais superficial da plataforma
externa. O movimento da ACAS influencia ndo apenas a estrutura oceanografica, mas
também a distribuicdo sazonal dos organismos e a dinamica do ecossistema da regido
(Pires-Vanin et al., 1993). Essa massa de agua afeta a estrutura da comunidade de
copépodes pelagicos na plataforma continental ao largo da regido Sudeste do Brasil
(Bjornberg, 1963; Vega-Pérez, 1993; Lopes et al., 1999; Eskinazi-Sant’Anna &
Bjornberg, 2006; Miyashita et al., 2009). Todos os estudos realizados até 0 momento na
regido consideram uma escala temporal associada as estagdes sazonais mais
caracteristicas (por exemplo: verdo e inverno, ou primavera e verdo). Até 0 momento
ndo foi realizado nenhuma pesquisa em maior freqiiéncia de amostragem e com duracgao
total superior a um ano.

O objetivo do presente trabalho é identificar as alteracbes multianuais na
estrutura da comunidade de copépodes pelagicos da regido de plataforma interna ao
largo de Ubatuba, em relacdo as variacGes na hidrografia local, ao longo de 3 anos

consecutivos.
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1.2. Material e Métodos

O presente estudo foi conduzido em uma estagéo fixa localizada na plataforma
interna ao largo de Ubatuba (23°36°S ¢ 044°58° W), litoral norte de S&o Paulo (Figura 1;
ver Introducdo Geral). Foram feitas coletas mensais entre julho de 2005 e junho de
2008, totalizando 35 campanhas (Tabela 1.1).

Tabela 1.1. Dados gerais sobre as campanhas realizadas durante o periodo de julho de 2005 e
junho de 2008, como parte do Projeto Antares, com destaque para a amostragem do zooplancton
(camadas coletadas e hora da coleta).

Campanha Data Sigla Antares f rof. Camadas coletadas Hora da
ocal coleta

1 13.07.2005 UBA 08 44 m 0-20 e 20-40 m 12h00
2 11.08.2005 UBA 09 44 m 0-20 e 20-40 m 12h00
3 16.10.2005 UBA 11 44,5m 0-20 e 20-40 m 13h10
4 11.11.2005 UBA 12 44 m 0-20 e 20-40 m 12h30
5 06.12.2005 UBA 13 44 m 0-5e10-40 m 11h30
6 24.01.2006 UBA 14 45m 0-25e 25-40 m 12h00
7 07.02.2006 UBA 15 44,8 m 0-25e 25-40 m 12h00
8 21.03.2006 UBA 16 40m 0-5e8-40m 12h00
9 11.04.2006 UBA 17 44 m 0-30 e 30-40 m 11h50
10 05.05.2006 UBA 18 44 m 0-40 m 12h00
11 06.06.2006 UBA 19 44 m 0-40 m 12h30
12 18.07.2006 UBA 20 41m 0-40 m 12h30
13 30.08.2006 UBA 21 40m 0-40 m 14h30
14 28.09.2006 UBA 22 40m 0-40 m 10h50
15 31.10.2006 UBA 23 41m 0-12, 12-30 e 30-40 m 12h20
16 22.11.2006 UBA 24 41m 0-31e31-37m 12h00
17 12.12.2006 UBA 25 41m 0-10e 10-38 m 11h45
18 24.01.2007 UBA 26 40 m 0-23, 20-25 e 25-38 m 12h30
19 13.02.2007 UBA 27 40 m 0-20, 20-35 e 35-40 m 12h00
20 13.03.2007 UBA 28 41m 0-10, 10-20 € 20-40 m 12h30
21 17.04.2007 UBA 29 40,5 m 0-10, 10-25 e 25-38 m 12h30
22 04.06.2007 UBA 30 40,5 m 0-20 e 20-38 m 12h30
23 28.06.2007 UBA 31 41m 0-20 e 20-37 m 12h00
24 21.07.2007 UBA 32 41,5m 0-20 e 20-38 m 14h40
25 30.08.2007 UBA 33 40m 0-30e 30-37 m 13h00
26 20.09.2007 UBA 34 37m 0-10, 10-20 e 20-38 m 12h30
27 17.10.2007 UBA 35 40 m 0-5,5-24 e 24-37 m 12h00
28 08.11.2007 UBA 36 40 m 0-20, 20-30 e 30-38 m 12h10
29 17.12.2007 UBA 37 40 m 0-20 e 20-38 m 12h00
30 24.01.2008 UBA 38 40m 0-8,8-15€ 15-38 m 13h00
31 26.02.2008 UBA 39 40 m 0-15e 15-38 m 10h30
32 18.03.2008 UBA 40 40 m 0-8,8-25€ 25-40 m 10h45
33 23.04.2008 UBA 41 40m 0-30 e 30-38 m 12h00
34 06.05.2008 UBA 42 40 m 0-20 e 20-37 m 12h20

35 18.06.2008 UBA 43 40 m 0-20 e 20-38 m 11h55
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Obtencéo das variaveis ambientais

Dados de temperatura e salinidade foram obtidos a partir de perfis verticais
continuos de CTD (Falmouth Scientific Inc.), cujo lancamento foi realizado cerca de 20
minutos antes das coletas de plancton. O limite da zona eufotica foi obtido a partir do
lancamento de um disco de Secchi (ver Apéndice A). Para a obtencdo da clorofila a,
amostras de agua foram coletadas com garrafas de Niskin de capacidade de 11 L, em
cinco niveis de profundidade: 0,5 m, 5 m, 10 m, 25 m e 38 m. Em seguida,
aproximadamente 2 L de agua foram filtrados para retencdo do material particulado,
através de filtros Whatman GF/F. A concentracdo de clorofila a foi obtida a partir da
extracdo dos pigmentos em acetona a 90%, por 24 h, sequida da leitura por fluorimetria
(Welschmeyer, 1994).

Amostragem do zooplancton

O zooplancton foi coletado com uma rede de fechamento, do tipo Nansen
(Boltovskoy, 1981), com 50 cm de abertura de boca, 1,5 m de comprimento e 200 um
de abertura de malha, a bordo do B/Pq Véliger Il. As amostras foram obtidas por meio
de arrastos verticais, em dois ou trés niveis de profundidade, sendo um acima da
termoclina e outro logo abaixo. Em alguns meses, foram realizadas coletas adicionais ao
longo da termoclina. Os intervalos de arrasto vertical foram determinados com base nos
perfis de CTD. Assim que a etapa de obtencdo dos perfis de CTD era finalizada, os
dados eram imediatamente processados a bordo do B/Pq Véliger 1l e as camadas eram
delimitadas visualmente a partir dos gréaficos de temperatura. Na auséncia da termoclina
os arrastos foram feitos acima e abaixo dos 20 metros. Devido a problemas logisticos,
entre maio e setembro de 2006 foram feitos arrastos Unicos do fundo a superficie. A
Figura 1.1 mostra um esquema representativo da estratégia amostral do presente
trabalho. Apds os arrastos, o material coletado foi imediatamente transferido para
recipientes plasticos etiquetados e fixado em solucdo salina de formaldeido a 4%,

neutralizado com Tetraborato de Sédio.

Andlise e processamento das amostras de zooplancton

As amostras de zooplancton foram analisadas atraves de contagem e medicao
de todos os copépodes presentes nas subamostras (> 400 individuos). Para isto, cada
amostra foi fracionada com um subamostrador do tipo Motoda (Omori & lkeda, 1984).

Para cada amostra, foram analisadas de duas a quatro fragdes no intuito de se registrar
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0s estagios e/ou espécies raras. Apos a obtencdo das aliquotas, cujos fracionamentos
variaram de 1/2 a 1/256, todos os copépodes presentes na subamostra foram contados e
medidos sob microscopio estereoscopico. Para a identificacdo dos copépodes pelagicos
foram utilizados, principalmente, os trabalhos de Bjornberg (1963; 1972; 1981), Vega-
Perez & Bowman (1992), Bersano & Boxshall (1994) e Bradford-Grieve et al. (1999).
A contagem e identificacdo dos espécimes foram realizadas considerando o estagio de
maturacao (copepoditos ou adultos) e sexo (apenas para os adultos).

2005 ‘ 2006 ‘ 2007 ‘ 2008
J‘A‘O‘N‘D‘J‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D‘J‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D‘J‘F‘M‘A‘M‘J

0 0
E 5 - -5
® 10 - - 10E
315 1 se * 1 ]
© 20 - - 20
R <] 2 . e
_,3 25 - . * 4 e 3 25:§
8 30 - - 3035
&% I I I | I I I [ >

40 - . - 40

superficie termoclina M fundo arrasto Unico  ® Limite da Ze

Figura 1.1. Esquema representativo da estratégia amostral do zooplancton, com a indicagdo das
camadas amostradas e da localizagdo do limite da zona eufética (1% de luz), cujo célculo foi
realizado a partir dos dados do disco de Secchi (ver se¢do de Resultados).

Tratamento dos dados e anélise estatistica
Variaveis ambientais

A partir dos dados obtidos pelo CTD, foram extraidas médias de temperatura e
salinidade para as camadas amostradas pela rede de zooplancton. Para efeito
comparativo, foi calculada para cada més a estratificacdo da coluna de dgua por meio do
AT, considerando duas situagdes: (i) coluna total, tomando-se por base as temperaturas
da superficie (Zo) e do fundo (Zsungo), € (ii) coluna da camada eufética, considerando a
diferenca entre a temperatura superficial (Zo) e a do fundo da zona eufética (1%) (Z).
Quanto a clorofila a, além dos calculos médios para toda a coluna de agua e para as
camadas amostradas para o zooplancton (mg m™), foram feitos célculos para estimar a
clorofila a integrada para toda a coluna e para os intervalos de arrasto (mg m), por
meio do ‘método do trapézio’, segundo a equagdo A = (b + B)*h/2; onde A, representa a

clorofila a por m2; b e B, os valores de clorofila em duas profundidades consecutivas; e
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h, a diferenca em metros entre uma profundidade e outra. Os dados de identificacdo e
contagem da comunidade fitoplanct6nica foram cedidos pelo Laboratério de Producéao
Priméaria do IOUSP.

Densidade dos copépodes e analises qualitativas dependentes

A densidade de copépodes (ind. m™) foi obtida através do nimero de individuos
presentes por amostra (estimado a partir das subamostras), dividido pelo volume de
agua filtrado pela rede (m3). Tal volume foi estimado a partir da férmula: V(m3) = A*D;
onde A representa a area da boca da rede; e D, a distancia percorrida durante o arrasto
(obtida a partir do cabo mecénico que sustentava a rede). Além dos célculos por camada
amostrada, foram feitas estimativas mensais de densidade dos individuos considerando
toda a coluna de agua. Neste caso, as amostras para cada més foram consideradas
hipoteticamente como pertencentes a uma mesma amostra e a densidade foi entdo
calculada com base no volume de agua que seria filtrado do fundo a superficie.

Em seguida, a partir dos dados de densidade foram feitos estimativas dos indices
de diversidade especifica e de equitabilidade. A diversidade especifica (H”; bits ind.™)
foi calculada através do indice de Shannon-Wiener: H> = Y pi*Log.pi; onde pi
representa a abundancia relativa do taxon i na amostra. Valores de H’ acima de 3 bits
ind. foram considerados elevados, entre 1 e 3 foram tidos como moderados e, abaixo
de 1 bit ind.™, a amostra foi considerada de baixa diversidade (Shannon, 1948). Com
relacdo a equitabilidade (J°), foi aplicada a formula proposta por Pielou (1977): J* =
H *Log,Ng™; onde Ng representa o niimero de espécies identificadas na amostra. Este
ultimo indice varia entre 0 e 1, e indica como esta a reparticdo de individuos entre as
espécies na amostra.

Para a freqliéncia de ocorréncia, cada taxon identificado foi submetido a formula
Fo = Na*100/N+ (onde Na é 0 nimero de amostras em que o taxon ocorreu e Nr, o total
de amostras analisadas) e classificado como raro (Fo < 25%), pouco freqiiente (25% >
Fo < 50%), freqiiente (50% > Fo < 75%) ou muito freqliente (Fo > 75%). A abundancia
relativa foi calculada através da formula Agr = N*100/Nt, onde N é o nimero total de

organismos de cada td&xon na amostra e N1, 0 numero total de organismos na amostra.

Determinacéo do peso seco e da biomassa dos copépodes
O peso seco dos copépodes foi obtido a partir de regressdes lineares entre o
comprimento do prossomo e 0 peso dos organismos. As equacgdes foram obtidas da
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literatura sobre copépodes peldgicos tropicais (Tabela 1.2) e, com excecdo das
regressdes disponiveis para a espécie Temora stylifera e para os nauplios, as demais
equacOes apresentam relagcOes diretas entre 0 comprimento e 0 peso seco dos animais.
No caso de T. stylifera, foi utilizada a equagdo proposta por Shmeleva (1965), a qual
relaciona o tamanho com o peso Umido. Neste caso, foi aplicado o fator de converséao de
0,2 (Mauchline, 1998), considerando que 0 peso seco representa 20% do peso Umido
para copépodes calandides. Quanto aos nauplios, foi utilizada a equagdo formulada por
Bamstedt (1986), cuja regressdo relaciona o comprimento total dos nauplios com o seu
respectivo peso seco livre de cinzas (PSLC). Assim, o PSLC foi convertido em peso
seco, assumindo que este representa 89% do peso seco (Bamstedt, 1986).

Medidas de comprimento dos copépodes foram obtidas através de observacoes
com um estereomicroscépio dotado de uma camara clara e mesa digitalizadora,
utilizando o software ZooBiom (Roff & Hopcroft, 1986). Este software permite o
calculo do peso seco a partir das medidas morfométricas, com alta preciséo, através das
regressdes e, em associacao com os dados de densidade, o software permite também o
calculo da biomassa dos copépodes. Neste caso, a biomassa foi estimada a partir da
seguinte formula: B (mg PS m™) = (Di*PS;)/0,001; onde Di representa a densidade dos
organismos pertencentes ao grupo i, em ind. m=, e PS;, 0 peso seco médio do grupo i,
em ug PS.

Analise estatistica

Todos os dados foram submetidos a analises de normalidade, a partir do teste de
Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) e os resultados apontaram que a maioria trata-se de
dados ndo-paramétricos. Desta forma, para verificar a influéncia da intrusdo da ACAS e
o efeito da distribuicdo vertical (superficie e fundo) sobre as variaveis ambientais e a
comunidade de copépodes, foi aplicado o Teste U de Mann-Whitney, para o nivel de
5% de significancia. Este teste foi acompanhado pelo método de Student-Newman-
Keuls para comparagdo entre os blocos, quando constatada diferenca significativa na
analise. Foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis para os blocos de dados relacionados as
estacOes sazonais (primavera, verdo, outono e inverno), considerando os valores médios
mensais para toda a coluna de agua, ao nivel de significancia o = 0,05. Analises de
correlacdo de Spearman foram aplicadas para verificar possiveis associacfes entre as

principais caracteristicas da comunidade de copépodes e as varidveis ambientais.
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Tabela 1.2. Equagdes de regressdo utilizadas para a obtencdo do peso seco (ug) a partir do
comprimento do prossomo (um) das espécies de copépodes pelagicos coletados ao largo de

Ubatuba (SP, Brasil).

Elaborada para...

Equacdo de regressdo

Aplicada para...

Ref.

Acartia spp.

Calanopia americana
Calanoides carinatus
Candacia spp.
Centropages velificatus
Clausocalanus spp.
Clausocalanus furcatus
Corycaeus spp.
Euchaeta marina
Euterpina acutifrons*
Farranula gracilis
Macrosetella spp.
Paracalanus aculeatus
Paracalanus quasimodo
Paracalanus spp.
Pseudodiaptomus acutus
Oithona hebes

Oithona plumifera
Oithona nana

Oithona spp.

Oncaea spp.
Scolecithrix danae
Temora turbinata
Temora stylifera
Undinula vulgaris
Nauplios

Calanoida combinados

Cyclopoida combinados

LnPS=3,09InP—-19,19
LnPS=2,67InP—1547
Log PS = 3,01 log P — 7,989
LnPS=3,38InP —20,48
LnPS=3,68InP—22386
LnPS=2,78InP - 16,52
LnPS=3,25InP—19,65
LnPS=1,70InP -9,92
LnPS=3,00InP-17,82
Log PS = 2,736 log P — 7,088
LnPS=2,72InP -16,19
LnPS=2,52InP —16,03
LnPS=3,25InP —19,65

PS = 6,829 x 107 p*87
LnPS=2,78InP - 16,52

PS = 1,306 x 10° p*%*

PS = 3,405 x 1070 p3643
LnPS=1,681InP—10,20
Log PS=3,16 log P - 8,18
LnPS=1,10InP -7,07
LnPS=210InP-11,63
LnPS=357InP-21,36
LnPS=3,34InP-19,59
Log PU = 2,057 log P — 4,042
LnPS=3,99 InP - 25,02
LnPSLC=2,48InCT - 15,7
LnPS=2,73InP-1593
LnPS=153InP-8,70

Acartidae

Calanopia americana

Calanoides carinatus

Candacidae

Centropages velificatus
Clausocalanidae/Mecynoceridae
Clausocalanus furcatus
Corycaeidae

Euchaetidae

E. acutifrons e Clytemenstra scutellata
Farranula gracilis

M. gracilis e Ectinosomatidae
Paracalanus aculeatus
Paracalanus quasimodo
Paracalanidae (outros)
Pseudodiaptomus acutus

Oithona hebes

Oithona plumifera

Oithona nana

Oithonidae (outros) e Hemicyclops
Oncaeidae

Scolecitrichidae

Temora turbinata

Temora stylifera (PS = 20%PU)
U. vulgaris e Nannocalanus minor
Nauplios (PSLC = 89%PS)
Calanoida (outros)

Cyclopoida (outros) e Monstrilloida

W N WO R W W R oW As D WD PR WWSWERE P oWRE WwN e e

w

*Modificada da equacéo original. Ref.: 1. Chisholm & Roff (1990); 2. Verheye (1991); 3. Webber & Roff
(1995a); 4. Ara (2001b); 5. Hopcroft et al. (1998); 6. Shmeleva (1965); 7. Bamstedt (1986). P: Prossomo;
PS: Peso Seco; PU: Peso Umido; PSLC: Peso Seco Livre de Cinzas; CT: Comprimento Total.
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1.3. Resultados

1.3.1. Variaveis ambientais

Transparéncia da dgua, temperatura e salinidade

A regido ao largo de Ubatuba apresentou grande variabilidade na distribuicdo
dos dados de transparéncia da dgua, com valores de Secchi variando entre 5,5 m (maio
de 2008) a 19 m (fevereiro e marco de 2008) (Apéndice A). Em 24 dos 35 meses de
estudo foram registrados valores superiores a 10 m.

A temperatura da agua mostrou expressiva variagcdo sazonal, com valores mais
baixos registrados no fundo, sobretudo, durante os meses de primavera e verdo (Figura
1.2). Estes dois periodos sazonais apresentaram valores significativamente inferiores ao
outono (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,05 e < 0,001, respectivamente). Considerando
toda a coluna de agua, esta variavel apresentou média de 20,63 + 2,12 °C, com
amplitude mensal oscilando entre 16,11 e 24,85 °C (setembro de 2007 e maio de 2006,
respectivamente). O valor minimo registrado para esta variavel foi de 14,78 °C, em
setembro de 2007 (camada de fundo), e 0 maximo de 27,43 °C, em mar¢co do mesmo
ano (camada superficial). As campanhas com influéncia da ACAS apresentaram valores
médios (19,49 £ 2,05 °C) significativamente inferiores aos demais meses (21,97 + 1,26
°C) (Teste de Mann-Whitney; p < 0,001), sendo este padrdo mais acentuado quando
consideramos as camadas de fundo (Teste de Mann-Whitney; p < 0,0001).

Considerando a estabilidade da coluna de agua (AT), observa-se uma nitida
variacdo temporal (Figura 1.2). A estratificacdo foi mais intensa nos meses de verao, no
final da primavera e no inicio do outono, quando foram registradas temperaturas abaixo
dos 20 °C na camada de fundo. Este padrédo esteve fortemente associado a intrusédo da
ACAS (Teste de Mann-Whitney; p < 0,0001). Analisando a variabilidade sazonal do AT
para a camada da zona eufotica, observa-se um padrdo similar, com excecdo dos meses
de novembro de 2006 e abril de 2008. O verdo apresentou valores significativamente
superiores as demais estacdes (Teste de Mann-Whitney; p < 0,001).

A salinidade apresentou media de 34,98 + 0,75, com pouca variacdo mensal
(Figura 1.2). Com excecdo dos meses de outubro de 2005, maio de 2006 e agosto de
2007, a salinidade média para toda a coluna de agua esteve sempre acima de 34. O valor
minimo registrado para esta variavel foi de 31,44, em agosto de 2007 (camada
superficial). Este valor esteve, provavelmente, associado as fortes chuvas registradas

nos dias anteriores a coleta. Com relacdo as estagcBes sazonais, foi registrado valor
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médio superior apenas para o0 verdo, quando comparado com o outono (Teste de Mann-
Whitney; p < 0,005). As campanhas com influéncia da ACAS apresentaram valores
médios (35,24 + 0,30) significativamente superiores aos demais meses (34,63 + 1,01)
(Teste de Mann-Whitney; p < 0,01).
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Figura 1.2. Variagdo sazonal da temperatura da agua, do AT (°C) e da salinidade, entre os
meses de julho de 2005 e junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As linhas
tracejadas representam os limites caracteristicos da ACAS [temperatura abaixo dos 20 °C (e
acima dos 4 °C) e salinidade entre 34,6 e 36,2; Miranda, 1985]. As caixas cinza indicam 0s
meses que foram influenciados pela ACAS. O AT foi obtido com base nas temperaturas da
camada superficial e do fundo, considerando toda a coluna e a camada da zona eufoética.
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A partir dos diagramas apresentados na Figura 1.3, € possivel verificar que a
area estuda foi caracterizada pela presenca da AC e da ACAS, com predominancia desta
ultima. Durante os meses nao influenciados pela ACAS, houve provavelmente uma
maior mistura entre a AC e a AT, ao passo que nos demais meses, a influéncia da
ACAS foi mais evidente.

30— : :
o8} /[//
“IAC /«. |
o4t o T
ook LR A W W X0 s
N%’. +
20 “ A Y |
18F y 1.1

31 32 33 34 35 36 37 Co3 32 33 34 35 36 37
Saliniciade Salinidade

Temperatura (°C)

Figura 1.3. Diagramas TS espalhados elaborados com base nas campanhas sem (A) e com (B)
influéncia da ACAS. A caixa azul representa os limites caracteristicos da ACAS [T entre 4 e 20
°C e S entre 34,6 e 36,2], a vermelha os limites da AC [T > 20 °C e S < 34] e a cinza, os limites
da AT [T > 20 °C e S > 36], conforme Miranda (1985).

Clorofila a

A distribuicdo sazonal da clorofila a apresentou valores médios para toda
coluna de agua entre 0,442 e 4,121 mg m™ (Figura 1.4). Esta variavel apresentou média
de 1,07 + 0,76 mg m™, com picos superiores a 2,5 mg m™ registrados em outubro de
2006 e em marco e setembro de 2007. Durante as campanhas com influéncia da ACAS,
foram observados valores médios (1,29 + 0,79 mg m™) significativamente superiores
aos outros meses (0,74 + 0,17 mg m™) (Teste de Mann-Whitney; p < 0,05), sobretudo
considerando as camadas de fundo (Teste de Mann-Whitney; p < 0,01). O maior valor
médio foi de 7,74 mg m™ e foi registrado na camada de fundo, em marco de 2007.

Com relacéo a clorofila a integrada, foi registrada uma média mensal de 45,93
+ 36,37 mg m™, com um valor maximo registrado em marco de 2007 (209,50 mg m).
Da mesma forma, foram registrados valores significativamente superiores durante as
campanhas com influéncia da ACAS (56,18 + 46,21 mg m™) (Teste de Mann-Whitney;
p < 0,05). Ndo foram registradas variacfes significativas entre as estacGes sazonais
(Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05).
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Figura 1.4. Variacdo sazonal da clorofila a por metro ctbico (mg m™) e integrada (mg m™),
entre os meses de julho de 2005 e junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As
caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da
ACAS.

1.3.2. Estrutura da comunidade de copépodes
Composicao, diversidade e equitabilidade

Os copépodes pelagicos foram representados por 71 espécies, sendo 44
calandides, 21 ciclopoides e 6 harpacticoides (Tabelas 1.2 e 1.3). O maior niUmero de
especies foi observado durante os meses de primavera e verdo, totalizando 59 e 56
taxons, respectivamente (Apéndice A). Durante 0s meses de outono a comunidade
esteve representada por 49 espécies de copépodes. A riqueza apresentou uma média de
30 + 4 espécie por més, com pouca variacdo entre as camadas. N&o foram registradas
diferencas significativas entre as estacfes sazonais (Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05),

porém as campanhas com influéncia da ACAS apresentaram riqueza de espécies (32 + 4
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taxons) significativamente superior as demais campanhas (29 + 4 taxons) (Teste de
Mann-Whitney; p < 0,05). Também ndo foram observadas variacbes sazonais
acentuadas quanto a diversidade especifica e equitabilidade (Figura 1.5) (Teste de
Kruskal-Wallis; p > 0,05). A diversidade especifica de Shannon-Weaver apontou um
indice médio de 2,91 # 0,38 bits ind.™, com valores oscilando entre 1,83 e 3,63 bits
ind.™, indicando diversidade de moderada a alta durante quase todos os meses. Os
valores de equitabilidade também foram relativamente altos, com média de 0,64 + 0,09.
Em varios meses foram observados valores acima de 0,7, indicando que os individuos

estiveram bem distribuidos entre as espécies.

Tabela 1.3. Calandides pelagicos registrados durante o periodo de julho de 2005 a junho de
2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil).

Calanoida E. marina (Prestandrea, 1833)
Calanidae Dana, 1849 Scolecitrichidae Giesbrecht, 1892
Calanoides carinatus (Krgyer, 1849) Scolecithrix danae (Lubbock, 1856)
Mesocalanus tenuicornis (Dana, 1849) Scolecithrix bradyi Giesbrecht, 1888
Nannocalanus minor (Claus, 1863) Augaptilidae Sars, 1905
Undinula vulgaris (Dana, 1849) Haloptilus spp.*
Neocalanus gracilis (Dana, 1852) Lucicutiidae Sars, 1902
Neocalanus sp.* Lucicutia flavicornis (Claus, 1863)
Paracalanidae Giesbrecht, 1892 L. clausii (Giesbrecht, 1889)
Acrocalanus longicornis Giesbrecht, 1888 Metridinidae Sars, 1902
Calocalanus pavo (Dana, 1848) Pleuromamma gracilis gracilis (Claus, 1863)
C. pavoninus Farran, 1936 P. abdominalis (Lubbock, 1856)
C. tenuis Farran, 1926 Centropagidae Giesbrecht, 1892
Paracalanus aculeatus Giesbrecht, 1888 Centropages velificatus (Oliveira, 1947)
P. nanus Sars, 1925 Pseudodiaptomidae Sars, 1902
P. parvus (Claus, 1863) Pseudodiaptomus acutus(Dahl, 1894)
P. quasimodo Bowman, 1971 Temoridae Giesbrecht, 1892
Parvocalanus crassirostris (Dahl, 1894) Temora stylifera (Dana, 1849)
Mecynoceridae Andronov, 1973 T. turbinata (Dana, 1849)
Mecynocera clausi Thompson, 1888 Candaciidae Giesbrecht, 1892
Eucalanidae Giesbrecht, 1892 Candacia curta (Dana, 1849)
Subeucalanus pileatus (Giesbrecht,1888) C. pachydactyla (Dana, 1849)
Subeucalanus crassus (Giesbrecht, 1888) C. bipinnata (Giesbrecht, 1889)
Pareucalanus sewelli (Fleminger, 1973) Pontellidae Dana, 1852
Clausocalanidae Giesbrecht, 1892 Calanopia americana Dahl, 1894
Clausocalanus furcatus (Brady, 1883) Labidocera acutifrons (Dana, 1849)
Ctenocalanus heronae Vega-Pérez e Bowman, 1992 Labidocera fluviatilis Dahl, 1894
C. citer Heron e Bowman, 1971 Pontellopsis brevis (Giesbrecht, 1889)
C. vanus Giesbrecht, 1888 Acartiidae Sars, 1900
Euchaetidae Giesbrecht, 1892 Acartia danae Giesbrecht, 1889
Euchaeta paraconcinna Fleminger, 1957 A. lilljeborgii Giesbrecht, 1889

*Registro apenas de copepoditos.
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Tabela 1.4. Ciclopoides e harpacticoides pelagicos registrados durante o periodo de julho de
2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil).

Cyclopoida Corycaeidae Dana, 1852

Oithonidae Dana, 1853 Corycaeus speciosus Dana, 1849
Oithona hebes Giesbrecht, 1891 Ditrichocorycaeus amazonicus (F. Dahl, 1894)
0. nana Giesbrecht, 1892 Farranula gracilis (Dana, 1849)
O. plumifera Baird, 1843 Onychocorycaeus giesbrechti (F. Dahl, 1894)
O. oculata Farran, 1913 Clausidiidae Embleton, 1901

Oncaeidae Giesbrecht, 1892 Hemicyclops thalassius Vervoort e Ramirez, 1966
Oncaea media Giesbrecht, 1891 Harpacticoida
O. mediterranea (Claus, 1863) Ectinosomatidae Oloffson, 1917
O. venusta Philippi, 1843 Microsetella norvegica (Dana, 1847)
O. waldemari Bersano e Boxshall, 1996* | M. rosea (Dana, 1847)
Oncaea sp. 1 Miraciidae Dana, 1846
Monothula subtilis (Giesbrecht, 1892) Macrosetella gracilis (Dana, 1848)
Triconia conifera (Giesbrecht, 1891) Euterpinidae Brian, 1921

Sapphirinidae Thorell, 1859 Euterpina acutifrons (Dana, 1852)
Copilia mirabilis Dana, 1849 Clytemnestridae Scott, 1909
Sapphirina nigromaculata Claus, 1863 Clytemnestra scutellata Dana, 1849
Sapphirina scarlata Giesbrecht, 1891 Longipediidae Sars, 1903
Sapphirina opalina Dana, 1849 Longipedia americana Wells, 1980
Sapphirina ovatolanceolata Dana, 1849 | Monstrilloida

*[“1994”] — como sugerido por Ruth Béttger-Schnack em http://www.marinespecies.org/

Frequéncia de ocorréncia e abundéancia relativa

Os taxons mais fregiientes e abundantes foram Oncaea waldemari, Oithona
plumifera, Temora stylifera, T. turbinata, copepoditos imaturos de clausocalanideos e
paracalanideos, O. venusta, Corycaeus giesbrechti e adultos de Clausocalanus furcatus
e Paracalanus nanus (Figura 1.6). Subeucalanus pileatus, adultos de Ctenocalanus
vanus, Clytemnestra scutellata e adultos de Paracalanus quasimodo também
apresentaram elevadas freqliéncias, mas mostraram abundancias relativas abaixo de 3%.
Foram ainda classificadas como freqlientes outras 6 espécies e, como pouco frequentes,
13 espécies (Figura 1.6). A maior parte dos tdxons apresentou freqliéncia abaixo dos

25% e foi considerada rara (39 taxons).


http://www.marinespecies.org/
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Figura 1.5. Riqueza, diversidade especifica e equitabilidade da comunidade de copépodes
pelagicos registrados durante o periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna
ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas
indicam os meses com influéncia da ACAS.

A espécie de maior abundéncia relativa mensal foi Oncaea waldemari (25,16
19,48%), representada quase que exclusivamente por fémeas adultas, seguida pelos
copepoditos imaturos (<CV) de clausocalanideos (16,26 + 13,10%) e de paracalanideos
(9,04 + 7,86%) (Figura 1.6). Durante todo o periodo, esses trés grupos corresponderam
a aproximadamente 50% da comunidade total de copépodes. Os demais taxons
apresentaram abundancia abaixo de 6%, destacando-se Oithona plumifera (5,97 +
4,83%), Temora stylifera (5,76 + 6,45%), T. turbinata (5,76 * 5,82%), Corycaeus
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giesbrechti (3,89 + 3,10%), adultos de Oncaea venusta (3,83 + 5,49%) e fémeas de
Paracalanus nanus (3,81 + 7,26%) e Clausocalanus furcatus (3,46 £ 5,62%). Essas
espécies apresentaram acentuada alternancia sazonal, com predominio significativo de
O. waldemari sobre as demais em praticamente todos os meses (Teste de Kruskal-
Wallis; p < 0,01) (Figura 1.6). Entretanto, ndo foram observados padrdes claros quanto

a distribuicdo sazonal das contribuicdes relativas dessas espécies.
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Figura 1.6. Freqiiéncia de ocorréncia e distribuicdo sazonal da abundancia relativa dos
principais grupos/espécies de copépodes peldgicos, para a plataforma interna ao largo de
Ubatuba (SP, Brasil). Para o grupo “espécies muito freqlientes”, foi destacada a variabilidade
para Oncaea waldemari e copepoditos dos Clausocalanidae e Paracalanidae. As caixas de cor
cinza localizadas no eixo das abscissas do grafico de abundéncia relativa indicam os meses com
influéncia da ACAS. @: dados apenas para fémeas adultas; <CV: dados apenas para
copepoditos imaturos.
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Densidade e Biomassa

Os copépodes pelagicos apresentaram densidade média de 4726 + 3711 ind.
m™ e ndo apresentaram variacdo sazonal significativa (Teste de Kruskal-Wallis; p >
0,05) (Figura 1.7). Considerando toda a coluna, picos superiores a 10000 ind. m™ foram
registrados nos meses de fevereiro e novembro de 2007 e em janeiro e junho de 2008,
sendo os trés primeiros representantes de campanhas com influéncia da ACAS. Mesmo
assim, ndo foram registradas diferencas significativas entre meses com e sem a intrusdo
da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p > 0,05). No més de junho de 2008 foi registrado
um pico na densidade de 17089 ind. m>, o que pode ter ocasionado essa auséncia de
variacdo significativa. Quando este valor foi retirado da analise, foram registradas
densidades superiores durante as campanhas com influéncia da ACAS (Teste de Mann-
Whitney; p < 0,05), principalmente se levarmos em consideracdo as camadas de fundo
(Teste de Mann-Whitney; p < 0,05).
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Figura 1.7. Variacao sazonal da densidade média de copépodes pelégicos, entre julho de 2005 e
junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor cinza
localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.
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Considerando a participacdo dos estagios de desenvolvimento e sexo dos
adultos na distribuicdo sazonal da densidade, houve predominéncia significativa das
fémeas adultas (CVI) durante todo o periodo (Teste de Kyuskal-Wallis; p < 0,0001),
com 49,04 + 17,05%, contra 41,01 £+ 16,23% dos copepoditos imaturos (<CV) e 9,95 *
6,76% dos machos adultos (CV1).

Com relacdo a biomassa, a comunidade de copépodes apresentou média de
18,57 + 14,10 mg m™, com valores médios significativamente superiores durante as
campanhas com influéncia da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p < 0,05)(Figura 1.8).
Durante estes meses, 0s copépodes apresentaram uma biomassa média de 20,43 + 12,53
mg m*, ao passo que nos demais meses a média foi de 16,36 + 15,90 mg m™. Da
mesma forma que a densidade, os copépodes ndo apresentaram variacdo sazonal
significativa para os dados de biomassa (Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05), mesmo
retirando 0 més de junho de 2008 da analise. Assim como foi observado para a
densidade, a biomassa dos copépodes apresentou uma maior contribuicdo relativa das
fémeas adultas (CVI), na ordem de 51,96 + 10,83% (Teste de Kyuskal-Wallis; p <
0,0001). Os copepoditos imaturos (< CV) e 0s machos adultos (CVI) apresentaram
participacbes médias de 35,46 £ 12,5 e 12,57 + 5,38%, respectivamente.

As espécies mais freqlientes e abundantes apresentaram variacdo temporal
acentuada quanto a densidade e a biomassa (Figuras 1.9 a 1.18), porém a influéncia da
ACAS foi evidenciada positivamente somente para a variacao na densidade de Temora
turbinata, Oithona plumifera e Paracalanus nanus (Teste de Mann-Whitney; p < 0,05).
Por outro lado, Clausocalanus furcatus apresentou maiores densidades durante as
campanhas sem a intrusdo da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p < 0,002). Quanto a
sazonalidade, foram registradas diferencas significativas entre algumas esta¢es do ano
para Oncaea venusta, Corycaeus giesbrechti, Temora turbinata, Clausocalanus furcatus
e Paracalanus nanus (Teste de Kruskal-Wallis; com p variando entre < 0,01 e < 0,05).

Oncaea waldemari apresentou uma grande variabilidade quanto a distribuicéo
da densidade e biomassa e a ocorréncia de picos ndo esteve totalmente relacionada a
intrusdo da ACAS (Figura 1.9), ja que elevadas densidades e biomassas também foram
observadas em meses sem tal influéncia. Considerando toda a coluna, esta espécie
apresentou densidade média mensal de 1537 + 1990 ind. m™, e valores variando entre
41 e 8012 ind. m™>. A biomassa variou entre 0,091 e 17,095 mg m™, com média de
3,199 + 4,136 mg m™. Com relagdo aos estagios de desenvolvimento e o sexo, as
fémeas adultas desta espécie predominaram durante todo o periodo de estudo (>98%).
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Figura 1.8. Variacdo sazonal da biomassa dos copépodes pelégicos, durante o periodo de julho
de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de
cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.

Para os copepoditos imaturos de clausocalanideos, ndo foram registradas
diferengas sazonais significativas (Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05) nem influéncia
acentuada da ACAS sobre a distribuicdo da densidade e biomassa (Teste de Mann-
Whitney; p > 0,05). Mesmo assim, com excecdo de junho de 2008, os valores foram
relativamente elevados durante as campanhas com a intruséo da ACAS (Figura 1.10). A
densidade variou entre 47 e 5721 ind. m, com média 679 + 956 ind. m™, enquanto que
a amplitude para a biomassa foi 0,112 a 14,169 mg m™ e média de 2,028 + 2,492 mg

m>.
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Figura 1.10. Varia¢do sazonal da densidade ¢ biomassa dos copepoditos imaturos (<CV) de
Clausocalanidae, durante o periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao

largo de Ubatuba (SP,

Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas

indicam os meses com influéncia da ACAS.
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Durante a penetracdo da ACAS, a densidade dos copepoditos imaturos de
paracalanideos foi significativamente mais elevada nas camadas de fundo (Figura 1.11)
(Teste de Mann-Whitney; p < 0,05). Porém, considerando toda a coluna e as camadas
superficiais, ndo foi registrada variacdo nas densidades com relacdo a ACAS. Também
ndo foram registradas diferencas significativas quanto as estacGes sazonais (Teste de
Kruskal-Wallis; p > 0,05). Este grupo apresentou densidade média de 146 + 268 ind.
m™, com valor maximo de 1595 ind. m™. A biomassa apresentou um pico de 9,577 mg
m™ e média de 0,973 + 1,621 mg m™.
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Figura 1.11. Varia¢do sazonal da densidade e biomassa dos copepoditos imaturos (<CV) de
Paracalanidae, durante o periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao
largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas
indicam os meses com influéncia da ACAS.

Oithona plumifera apresentou valores de densidade significativamente
superiores durante os meses influenciados pela ACAS (Teste de Mann-Whitney; p <
0,05) (Figura 1.12). N&o foram registradas diferencas significativas quanto as estagdes
sazonais (Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05). Foram observadas densidade e biomassa
médias para toda a coluna de 160 + 126 ind. m™ e 0,224 + 0,168 mg m™. Houve
predominio significativo (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,01) dos copepoditos imaturos
na distribuicdo sazonal da densidade e biomassa, com medias de 74,92 + 12,77% e

62,49 * 16,54, respectivamente.
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Figura 1.12. Variagéo sazonal da densidade e biomassa de Oithona plumifera, e participacdo
relativa dos machos e fémeas adultos e dos copepoditos imaturos, durante o periodo de julho de
2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor
cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.
Considerando a influéncia da ACAS, foi detectada variagdo significativa na
distribuicdo da densidade e biomassa de Temora stylifera (Teste de Mann-Whitney; p >
0,05) (Figura 1.13). Também foram registrados valores significativamente mais baixos
durante o inverno e verdo (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,01 e < 0,05,
respectivamente), tanto para a densidade quanto para a biomassa. Picos acima de 800
ind. m™ para toda a coluna foram obtidos em junho e novembro de 2006 e junho de
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2008. Durante estes meses, a participacao relativa dos copepoditos imaturos ficou entre
80 e 98%, na densidade, e entre 60 e 95%, na biomassa. No geral, os copepoditos
imaturos representaram 75,33 + 17,72% da densidade total (252 + 334 ind. m™®) e 52,2 +
22,01% da biomassa da espécie (2,719 + 3,283 mg m™).
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Figura 1.13. Variacdo sazonal da densidade e biomassa de Temora stylifera, e participacao
relativa dos machos e fémeas adultos e dos copepoditos imaturos, durante o periodo de julho de
2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor
cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.
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Temora turbinata mostrou densidade média significativamente superior
durante as campanhas com influéncia da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p < 0,05)
(Figura 1.14). Mesmo assim, valores superiores a 300 ind. m™ foram registrados em
algumas campanhas sem a influéncia da ACAS. N&o foram registradas diferencas
significativas para a biomassa (Teste de Mann-Whitney; p > 0,05), nem para as estacdes
sazonais (Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05). A média para a densidade para toda a
coluna foi de 242 + 275 ind. m™ e, para a biomassa, 1,533 + 2,290 mg m, variando
entre 0,038 e 12,172 mg m™>. Em termos de densidade, os copepoditos imaturos
dominaram a populacdo (63,23 = 25,80%), sendo seguidos pelas fémeas (21,62 +
19,52%) e machos adultos (15,14 + 12,67%). Quanto a biomassa, houve um maior
equilibrio entre estes trés grupos, com uma reducdo na participagdo relativa dos
copepoditos imaturos (42,64 + 26,26%) e um aumento na contribuicdo das fémeas
(35,73 £ 19,41%) e dos machos adultos (21,62 + 14,14%) para a populacéo.

A variacdo sazonal da densidade de Corycaeus giesbrechti mostrou valores
significativamente elevados no outono e na primavera (Teste de Kruskal-Wallis; p <
0,05). Durante o verdo, esta espécie apresentou densidades cerca de 4 vezes inferiores as
obtidas durante o outono (Figura 1.15), cujo pico ultrapassou 800 ind. m=. Nao foi
registrada influéncia acentuada da ACAS sobre a distribuicdo desta espécie (Teste de
Mann-Whitney; p > 0,05). Considerando célculos para toda a coluna, a densidade média
foi de 161 + 169 ind. m™, com valores variando entre 17 e 823 ind. m™>. A biomassa
apresentou média de 0,324 + 0,337 mg m™, com um méximo de 1,732 mg m>. A
participacdo de copepoditos imaturos e adultos para a densidade total esteve bem
equilibrada ao longo dos meses, com valores médios acima de 30% para 0s trés grupos
(Figura 1.15). Ja considerando a contribuicdo para a biomassa, as fémeas apresentaram
dominéncia média significativa de 44,31 + 17,15% (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,05)
sobre os dois outros grupos.

A espécie Oncaea venusta apresentou valores de densidade e biomassa
significativamente elevados durante o outono (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,01, para a
densidade, e < 0,05, para a biomassa) (Figura 1.16). No geral, este ciclopdide mostrou
aumentos populacionais nos meses ap6s o periodo de influéncia da ACAS. Apesar
disso, esses valores ndo promoveram a ocorréncia de diferencas significativas entre as
campanhas com e sem a intrusdo da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p > 0,05). Esta
espécie apresentou densidade média de 159 + 253 ind. m™, com picos superiores a 300
ind. m™. J4 para a biomassa, esta espécie apresentou média de 0,706 + 1,141 mg m™. A
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participacao relativa entre machos e fémeas foi mais equilibrada quando consideramos a
biomassa, ao passo que os machos dominaram na maior parte dos meses a densidade

populacional, com percentual médio de 61,28 + 19,93%.
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Figura 1.14. Variacdo sazonal da densidade e biomassa de Temora turbinata, e participacéo
relativa dos machos e fémeas adultos e dos copepoditos imaturos, durante o periodo de julho de
2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor
cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.
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e

participacdo relativa dos machos e fémeas adultos e dos copepoditos imaturos, durante o
periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP,
Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam 0S meses com

influéncia da ACAS.
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Figura 1.16. Variacdo sazonal da densidade e biomassa de Oncaea venusta, e participacao
relativa dos machos e fémeas adultos, durante o periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na
plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos
eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.

As fémeas adultas de Paracalanus nanus foram significativamente menos
abundantes durante o outono (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,05) e apresentaram
elevadas densidades durante as campanhas com influéncia da ACAS (Teste de Mann-

Whitney; p < 0,05) (Figura 1.17). Considerando toda a coluna, as fémeas desta espécie
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apresentaram densidade média mensal de 186 + 292 ind. m™, e um méximo de 1163 ind.
m™. A biomassa média foi de 0,474 + 0,746 mg m™, com pico de 2,776 mg m?,
registrado em julho de 2006. Com excegdo desse més, 0s cinco maiores picos de
densidade e biomassa foram registrados durante os meses com ocorréncia de intrusdo da
ACAS.

Padrdo oposto ao registrado para as fémeas de P. nanus foi observado para as
fémeas de Clausocalanus furcatus (Figura 1.18). Esta espécie apresentou densidades
significativamente superiores no outono (Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,05) e nos
meses sem a influéncia da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p < 0,001). Para esta ultima
condicdo, C. furcatus apresentou média de 232 + 370 ind. m™, ao passo que durante 0s
meses nos quais foi detectada a presenca da ACAS, a densidade média foi de apenas 72
+ 98 ind. m™. A média para todo o periodo foi de 146 + 268 ind. m™, com maximo de
1595 ind. m™. J4 para a biomassa, foi observado valor médio de 0,973 + 1,621 mg m>,
com pico superior a 9 mg m™>. Vale ressaltar que os elevados valores médios de
densidade e biomassa registrados durante as campanhas com influéncia da ACAS foram

ocasionados pelas camadas localizadas acima da termoclina.
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Figura 1.17. Variacdo sazonal da densidade e biomassa de Paracalanus nanus, durante o
periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP,
Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam 0S meses com
influéncia da ACAS.
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Figura 1.18. Variagdo sazonal da densidade e biomassa de Clausocalanus furcatus, durante o
periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP,
Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com
influéncia da ACAS.

Além das espécies descritas anteriormente, duas outras merecem destaque
devido as suas ocorréncias estarem associadas a intrusdo da ACAS: Ctenocalanus vanus
e Calanoides carinatus. A variacdo sazonal da densidade e biomassa das fémeas de C.
vanus ndo mostrou valores significativamente diferentes ao longo das estacdes (Teste de
Kruskal-Wallis; p > 0,05), nem tdo pouco considerando os periodos de intrusdo da
ACAS (Teste de Mann-Whitney; p > 0,05) (Figura 1.19). Porém, foram registrados
picos de densidade e biomassa durante uma campanha influenciada pela ACAS
(fevereiro de 2006). Durante todo o periodo, este calandide apresentou densidade média
de 84 + 112 ind. m™, com picos superiores a 500 ind. m™. Considerando ainda célculos
para toda a coluna, a biomassa média foi de 0,796 + 1,202 mg m™, com um méaximo de
6,266 mg m>.

Calanoides carinatus ocorreu quase que exclusivamente durante 0s meses
influenciados pela ACAS, com valores de densidade e biomassa significativamente
superiores nestas ocasides (Teste de Mann-Whitney; p < 0,0001 e < 0,05,

respectivamente) (Figura 1.20). Durante este periodo, foram registradas densidades
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médias de 36 + 38 ind. m™, ao passo que durante os perfodos sem a ocorréncia da
ACAS, foi obtida uma densidade média de apenas 1 + 4 ind. m™. A contribuicdo média
dos copepoditos imaturos a densidade populacional foi de 45 * 46,04% e foi
significativamente superior aos percentuais registrados para as fémeas e os machos
(Teste de Kruskal-Wallis; p < 0,01). A biomassa apresentou picos superiores a 3 mg m™
e valor médio de 0,543 + 0,857 mg m™, com participacdo mais acentuada ainda dos
copepoditos imaturos (38,88 = 43,55%) e um incremento na contribuicdo relativa das
fémeas (17,21 + 30,07%) para a biomassa total. Tanto para a densidade, quanto para a

biomassa, 0s machos apresentaram menos de 2% de contribuicéo relativa.
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Figura 1.19. Variagdo sazonal da densidade e biomassa das fémeas de Ctenocalanus vanus,
durante o periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba
(SP, Brasil). As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam 0s meses com
influéncia da ACAS.

Outras espécies frequentes, porém menos abundantes, apresentaram
contribuicdes alternadas durante os meses e, muitas vezes, participaram de forma
expressiva para a densidade e/ou biomassa total dos copépodes pelagicos. Dentre as
especies que foram mais abundantes ou que apresentaram biomassa elevada durante os
meses sem a influéncia da ACAS, destacam-se Paracalanus quasimodo, Clytemnestra
scutellata, Subeucalanus pileatus, Centropages velificatus, Oithona hebes, Calanopia

americana, Calocalanus pavo, C. pavoninus, P. aculeatus, Pontellopsis brevis,
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Euchaeta marina e Corycaeus amazonicus. Entretanto, algumas apresentaram maiores
densidades e/ou biomassas durante as campanhas com influéncia da ACAS, tais como
Ctenocalanus citer, Subecalanus crassus, Paracalanus parvus e o género Haloptilus.
Apesar disso, essas espécies apresentaram densidades muito baixas e ocorréncias

esporadicas, quando comparadas com as espécies mais abundantes e frequentes.
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Figura 1.20. Variacdo sazonal da densidade e biomassa de Calanoides carinatus, e participacdo
relativa dos machos e fémeas adultos e dos copepoditos imaturos, durante o periodo de julho de
2005 a junho de 2008, na plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As caixas de cor
cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.
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Correlacgdes entre as variaveis ambientais e a comunidade de copepodes

Os copépodes apresentaram algumas correlagdes significativas com a
temperatura da &gua, o indice de penetracdo da luz na coluna de &gua, a clorofila a e
com a densidade total e/ou de alguns grupos do fitoplancton. Considerando todo o
periodo, os dinoflagelados menores que 20 um foram os que mais se correlacionaram
com as flutuacBes na densidade e biomassa dos copépodes [Spearman; rs = 0,50 (p <
0,01) e 0,42 (p < 0,05), respectivamente]. Os demais grupos apresentaram correlacdes
abaixo de 0,35 e ndo foram significativas. A comunidade total de copépodes ndo foi
correlacionada com a temperatura, mas a distribuicdo da densidade e biomassa das
espécies Oncaea venusta [Spearman; rs = 0,41 (p < 0,05) e 0,38 (p < 0,05),
respectivamente] e Corycaeus giesbrechti [Spearman; rs = 0,50 (p < 0,01) e 0,42 (p <
0,05), respectivamente] e a varia¢do da biomassa de Clausocalanus furcatus (Spearman;
rs = 0,46; p < 0,05) foram correlacionadas positivamente com esta varidvel. Foram
observadas também correlacBes positivas entre 0s copepoditos imaturos de
paracalanideos (densidade e biomassa) e o fitoplancton total [Spearman; r = 0,45 (p <
0,05) e 0,43 (p < 0,05), respectivamente] e os fitoflagelados menores que 2,5 pm
[Spearman; r = 0,44 (p < 0,05) e 0,45 (p < 0,05), respectivamente] e entre a biomassa de
Temora turbinata e as diatoméaceas maiores que 20 um (Spearman; r = 0,46; p < 0,05).

A comunidade total de copépodes ndo apresentou correlacdo significativa com
a concentracdo de clorofila a, mas, quando foram considerados 0s meses sem a
influéncia da ACAS separadamente, foram registradas correlacdes positivas entre a
densidade e biomassa dos copépodes [Spearman; rs = 0,48 (p < 0,05) e 0,53 (p < 0,05),
respectivamente] e a clorofila a. Neste mesmo periodo, foram registradas correlacfes
significativas entre os copépodes e algumas varidveis. Além da comunidade total de
copépodes, a variacdo da densidade e biomassa das espécies Corycaeus giesbrechti
[Spearman; rs = 0,61 (p < 0,05) e 0,69 (p < 0,05), respectivamente] e Clausocalanus
furcatus [Spearman; rs = 0,56 (p < 0,05) e 0,68 (p < 0,01), respectivamente] e a
flutuacdo da biomassa dos copepoditos de clausocalanideos (Spearman; rs = 0,65; p <
0,01) foram correlacionadas positivamente com a flutuacdo sazonal da clorofila a. A
variacdo temporal da densidade e biomassa da comunidade de copépodes foi
correlacionada negativamente com os cocolitoforideos menores que 20 um [Spearman;
rs = -0,69 (p < 0,05) e -0,43 (p < 0,05), respectivamente] e com os dinoflagelados
maiores que 20 pm [Spearman; rs = -0,61 (p < 0,05) e -0,62 (p < 0,05),
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respectivamente]. Foi registrada correlacdo positiva entre a distribuicdo sazonal da
densidade e biomassa de Oncaea venusta [Spearman; rs = 0,61 (p < 0,05) e 0,56 (p <
0,01), respectivamente] e da biomassa de Temora turbinata (Spearman; rs = 0,61; p <
0,05) com a temperatura e, de maneira inversa, esta variavel foi correlacionada
negativamente com a distribuicdo da biomassa de Paracalanus nanus (Spearman; rs = -
0,64; p < 0,05). Alguns dos principais tdxons de copépodes foram correlacionados
significativamente com diversos grupos do fitoplancton (Tabela 1.5), com destaque para
os coeficientes negativos observados entre Oncaea venusta e os cocolitoforideos e

fitoflagelados menores que 20 pm.

Tabela 1.5. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre a densidade e biomassa dos tdxons
mais frequentes e abundantes de copépodes e os ciliados e grandes grupos do fitoplancton,
considerando os meses sem a influéncia da ACAS. Valores significativos em destaque: em
negrito, para p < 0,05 e em negrito e italico, para p < 0,01.
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Densidade
Diatomaceas (>20 pm) 0,40 0,51 0,12 0,62 0,60 0,58 0,56 0,71 0,15 -0,68
Diatomaceas (<20 um) -0,63 0,02 -0,28 0,13 0,03 -0,07 -0,13 0,16 0,16 -0,06

Dinoflagelados (<20 pm) 050 -003 014 -008 -0,04 -0,27 0,58 0,04 0,56 0,26
Cocolitoforideos (<20 pm) 008 -08 -017 -0551 -053 -0,52 0,05 -0,48 0,67 0,45
Fitoflagelados (<20 pm) 041 -068 -034 -064 -038 -041 0,20 -0,40 0,59 0,37
Fitoflagelados (<2,5 pum) 041 -067 -032 -064 -035 -041 0,12 -0,45 0,52 0,36
Fitoflagelados (2,5-5,0 ym) 036 -0,70 -0,38 -0,62 -0,39 -0,39 0,28 -0,30 0,67 0,35
Fitoflagelados (5,0-7,5 yum) 049 -046 -032 -055 -025 -0,27 0,42 -0,14 0,54 0,29
Fitoflagelados (7,5-10 pm) -052 -024 -051 -044 -032 -040 -0,07 -0,03 0,19 0,40

Cianoficeas (<20 pm) -0,46 0,26 0,42 0,37 -0,03 -0,14 -0,03 0,12 -0,03 0,17
Dinoflagelados (>20 pm) -018 -045 -071 -03 -073 -043 -014 -001 020 023
Outros 0,14 -0,71 0,07 -0,72 -0,63 -0,72 0,27 -0,49 0,60 0,88
Fitoplanton total 0,42 -0,67 -0,33 -0,62 -0,37 -0,41 0,22 -0,39 0,61 0,36
Biomassa

Diatomaceas (>20 um) 0,37 0,42 0,09 0,65 0,57 0,45 0,56 0,69 0,35 -0,55
Diatomaceas (<20 pm) -0,68 0,07 -0,39 0,14 -0,056 -0,11 -0,17 0,22 0,29 0,21

Dinoflagelados (<20 pm) 0,49 0,00 0,23 0,00 -0,07  -0,19 0,52 0,09 0,52 0,21
Cocolitoforideos (<20 pm) 000 -09 -050 -0,70 -0,70 -0,76 -0,32  -0,47 0,54 0,08
Fitoflagelados (<20 pm) 036 -066 -039 -065 -056 -057 000 -035 047 -0,08
Fitoflagelados (<2,5 pm) 037 -064 -037 -064 -054 -056 -006 -040 0,38 -0,07
Fitoflagelados (2,5-5,0 ym) 029 -069 -043 -066 -057 -057 006 -025 059 -0,10
Fitoflagelados (5,0-7,5 um) 0,45 -040 -018 -0,50 -0,37 -0,35 0,33 -0,07 0,50 -0,11
Fitoflagelados (7,5-10 pum) -054 -003 -028 -0,32 -0,3¢% -0,28 0,00 0,08 0,25 0,43

Cianoficeas (<20 pum) -044 0,23 0,33 0,31 0,12 0,05 -0,04 0,09 -0,01 0,56
Dinoflagelados (>20 pm) -025 -041 -0,72 051 -069 -0553 -0,25 0,06 0,31 -0,22
Outros 013 -066 013 -0,77 -0,63 -0,63 0,09 -0,46 0,40 0,60
Fitoplanton total 037 -066 -038 -063 -0,55 -057 0,01 -0,34 0,49 -0,08

Durante 0os meses com a ocorréncia da ACAS, ndo foram registradas

correlagdes significativas entre os copépodes e a clorofila a. Por outro lado, foi
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observada correlacdo negativa entre a densidade e biomassa dos copépodes e a
transparéncia da agua [Spearman; rs = -0,51 (p < 0,05) e -0,48 (p < 0,05),
respectivamente] e também entre as espécies Oithona plumifera [Spearman; rs = -0,44
(p <0,05) e -0,48 (p < 0,05), respectivamente] e Temora stylifera [Spearman; rs = -0,51
(p < 0,05) e -0,51 (p < 0,05), respectivamente] e esta variavel. A biomassa de T.
turbinata foi correlacionada positivamente com a transparéncia da agua (Spearman; rs =
-0,54; p < 0,05). Neste periodo, a distribuicdo da densidade de Oncaea venusta foi
correlacionada significativamente apenas com a temperatura (Spearman; rs = 0,46; p <
0,05). Foram registradas poucas correlacfes entre 0s principais taxons de copépodes e
0s grupos do fitoplancton (Tabela 1.6) e, no geral, os coeficientes foram mais baixos
que os registrados durante os demais meses (Tabela 1.5), sugerindo que o fitoplancton

ndo foi limitante aos copépodes durante o periodo de intrusdo da ACAS.

Tabela 1.6. Coeficientes de correlacdo de Spearman entre a densidade e biomassa dos tdxons
mais frequentes e abundantes de copépodes e os ciliados e grandes grupos do fitoplancton,
considerando os meses com a influéncia da ACAS. Valores significativos em destaque: em
negrito, para p < 0,05 e em negrito e italico, para p < 0,01.
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Diatoméaceas (>20 pm) 024 -038 004 017 030 0,09 049 010 -006 -0,26
Diatomaceas (<20 pm) 015 -012 -031 -016 -0,12 -017 -0,33 0,17 0,01 0,16
Dinoflagelados (<20 pm) 054 -024 049 030 055 0,35 0,18 -0,07 -0,02 -0,50

Cocolitoforideos (<20 pm) 0,05 0,46 0,18 0,05 0,15 027 -019 021 0,07 -0,02
Fitoflagelados (<20 pum) 0,28 0,26 0,30 0,04 0,26 0,44 0,35 -0,06 0,43 -0,16
Fitoflagelados (<2,5 pum) 021 022 022 -001 017 046 043 009 046 -0,08
Fitoflagelados (2,5-50 um) 035 035 041 018 043 035 018 006 029 -0,31
Fitoflagelados (5,0-7,5um) 025 006 050 026 042 058 041 0,09 033  -040
Fitoflagelados (7,5-10 pm)  -0,41 016 006 -015 -025 -043 -0,15 019 -0,13 0,17

Cianoficeas (<20 pm) 040 -012 -031 -012 015 017 -0,64 0,04 0,26 0,07
Dinoflagelados (>20 pum) 008 -034 035 042 028 003 -047 -021 -0,15 027
Outros 0,51 0,34 0,30 -0,10 0,25 0,65 0,23 -0,04 0,37 -0,07
Fitoplanton total 0,42 0,17 0,39 0,10 0,39 0,47 0,18 -0,07 0,42 -0,20
Biomassa

Diatoméaceas (>20 pum) 0,28 -0,39 0,09 0,21 0,45 0,19 -0,47 0,02 -0,35 0,09
Diatoméaceas (<20 pm) 014 -014 -030 -008 -0,03 -028 -0,11 018 -0,03 0,08

Dinoflagelados (<20 pum) 059 -028 o061 036 058 049 -019 -014 001 -0,13
Cocolitoforideos (<20 pm) 009 045 024 021 018 027 -024 034 0,13 0,19
Fitoflagelados (<20 pum) 034 015 044 -001 021 044 021 0,21 0,54 0,08
Fitoflagelados (<2,5 pum) 0,25 0,12 0,39 -0,06 0,13 0,45 0,28 0,21 0,56 0,13
Fitoflagelados (2,5-5,0 um) 0,44 0,22 0,50 0,15 0,36 0,37 0,06 0,24 0,44 -0,05
Fitoflagelados (5,0-7,5 um) 0,32 0,03 0,62 0,10 0,38 0,66 0,24 0,23 0,24 -0,12
Fitoflagelados (7,5-10 pm) -0,42 0,25 -008 -022 -043 -042 -0,02 0,08 -0,08 -0,26

Cianoficeas (<20 pm) 034 -014 -030 -005 006 011 -069 -015 0,33 0,11
Dinoflagelados (>20 pum) 0,03 -0,27 0,29 0,45 0,22 0,14 -043 -0,31 -0,08 0,48
Outros 0,51 0,28 0,45 0,05 0,36 0,62 0,10 0,19 0,42 0,28

Fitoplanton total 0,49 0,07 0,53 0,08 0,36 0,50 0,06 0,18 0,50 0,15
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1.4. Discussao
Estrutura da comunidade de copépodes: caracterizacéo geral e mudancas temporais

A regido de Ubatuba apresentou uma comunidade de copépodes pelagicos
composta por 71 espécies costeiras e ocednicas, comumente encontrada em aguas
tropicais e subtropicais ao largo do Brasil (ver, dentre outros, Bjonberg, 1963 e 1980;
Campaner, 1985; Vega-Pérez, 1993; Lopes et al., 1999; Sartori & Lopes, 2000; Lopes
et al., 2006b; Neumann-Leitdo et al., 2008; Miyashita et al., 2009). Apesar de a regido
estudada ser considerada costeira, devido a sua localizacdo e profundidade (isébata de
40 m), em muitos meses foram registradas espécies tipicamente oceanicas. Durante 0s
meses de primavera e verdo, a regido esteve habitada por um maior nimero de espécies
tipicas da plataforma externa e/ou de aguas mais frias, tais como Calanoides carinatus,
Ctenocalanus citer, Subeucalanus crassus, Paraeucalanus sewelli e algumas espécies
das familias Scolecitrichidae, Augaptilidae, Lucicutiidae, Metridinidae e Sapphirinidae.
O presente estudo apontou uma diversidade especifica média proxima a 3 bits. ind™,
sendo considerada de moderada a alta e tipica de regides com caracteristicas
predominantemente oceénicas (Neumann-Leitéo et al., 1999; 2008).

A presenca frequente de espécies de habitos oceanicos na regido estudada
mostra que a influéncia das dguas mais externas é marcante durante quase todo o ano.
Na maior parte dos meses a area foi influenciada pela ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul), acarretando em um aumento significativo da riqueza de espécies, quando
comparados com os demais meses. Durante o periodo de baixa incidéncia da ACAS, a
comunidade esteve representada, sobretudo, por espécies relacionadas a Agua Costeira
(AC), tais como alguns paracalanideos, clausocalanideos, onceideos, oitonideos e
coriceideos. Apesar disso, a AC nao foi visualizada nos diagramas TS espalhados da
mesma forma que a ACAS, tanto que em poucas ocasides foram registradas algumas
das principais espécies mais representativas da AC como, por exemplo, Euterpina
acutifrons, Acartia lilljeborgi e Oithona hebes (Bjoérnberg, 1981; Sartori & Lopes,
2000; Lopes et al., 2006b). Estas especies sdao mais comuns em regides mais protegidas,
como ocorre com as enseadas e baias da regido (Eskinazi-Sant’Anna & Bjornberg,
2006; Capitulo 5). Além disso, a regido é caracterizada pela presenca de alguns
pequenos rios, 0s quais parecem afetar apenas 0os ambientes mais proximos da costa,
apresentando pouca influéncia estuarina sobre a plataforma interna (Castro Filho et al.,
1987).
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Das 71 espécies registradas, 8 estiveram presentes em praticamente todos os
meses (> 75% de freqliéncia de ocorréncia) e apresentaram as maiores abundancias
relativas médias: Oncaea waldemari, Oithona plumifera, Temora stylifera, Temora
turbinata, Oncaea venusta, Corycaeus giesbrechti e adultos de Clausocalanus furcatus
e Paracalanus nanus, além dos copepoditos imaturos (<CV) de clausocalanideos e
paracalanideos. Este fato parece ser comum em regides tropicais e subtropicais, j& que
outros estudos também mostram um ndmero proximo de taxons e 0S mMesmos
géneros/espécies como sendo os mais representativos (Moore & Sander, 1977; Vega-
Pérez, 1993; Webber & Roff, 1995a e b; Sartori & Lopes, 2000; Eskinazi-Sant’Anna &
Bjérnberg, 2006; McKinnon et al., 2008; Avila et al., 2009; Miyashita et al., 2009).

A falta de padrbes claros quanto a variacdo sazonal da comunidade de
copépodes foi ocasionada pela expressiva alternancia das principais espécies durante o0s
3 anos, 0 que acarretou no registro de densidades maximas destas espécies em meses
distintos e independentemente dos periodos sazonais. A regido estudada apresentou uma
densidade média de copépodes de 4726 + 3711 ind. m™, sendo este valor médio bem
préximo dos registrados em outros estudos ja realizados ao largo das regides Sudeste e
Sul do Brasil (Vega-Pérez, 1993; Sartori, 2000; Eskinazi-Sant’Anna & Bjornberg,
2006). Foram registrados picos superiores a 10000 ind. m™, quase sempre associados &
intrusdo da ACAS. O maior pico de densidade, entretanto, foi registrado em junho de
2008 (17089 ind. m™), més em que ndo foi registrada a entrada da ACAS. Este fato
parece estar associado a outros processos fisicos, tais como entradas de ventos de S-SW,
0s quais promovem entradas de frentes-frias e, consequentemente, variacbes na
hidrodindmica local (Castro Filho et al., 1987; Castro et al., 2006). Durante estes
momentos, 0 ambiente pelagico geralmente recebe grande aporte de material do bentos
(Alves, 2009), possivelmente afetando a estrutura da comunidade de copépodes. Mesmo
assim, a ACAS é uma das principais forcantes das variacdes temporais da comunidade
de copépodes na plataforma interna, conforme demonstrado pelas analises estatisticas
reportadas.

A oscilagdo temporal da biomassa acompanhou a variagdo da densidade dos
copépodes em quase todo o periodo estudado, com exce¢do de alguns meses quando
ocorreram mudancas na estrutura da comunidade. A biomassa média da comunidade foi
de 18,57 + 14,10 mg PS m™ (ou 7,42 + 5,64 mg C m™), um valor alto quando
comparado com outros ambientes tropicais e subtropicais do Brasil e do mundo (Tabela
1.7). Mesmo durante os meses sem a influéncia da ACAS, a biomassa média da regido
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ao largo de Ubatuba foi superior a muitos dos ecossistemas listados na Tabela 1.7,
mostrando que a &rea possui um importante estoque de biomassa de copépodes
pelagicos.

Tabela 1.7. Comparacdo entre a biomassa média dos copépodes pelégicos da regido ao largo de
Ubatuba e a de alguns ecossistemas tropicais e subtropicais de outras partes do mundo. Alguns
valores de biomassa em peso seco (mg PS m™®) foram convertidos para contetido de carbono
(mg C m™®), considerando que mg C = 40% mg PS.

Biomassa Malha da

Local , (mgCm?)  rede (um) Fonte
Mar da Arabia, Oma e India 6,60 153 Roman et al. (2000)
Mar do Havai, EUA 1,90 200
Mar das Bermudas, Reino Unido 0,91 200 Roman et al. (2002)
Mar de Andaman, Tailandia 3,81 200 Satapoomin et al. (2004)
North West Cape, Australia 8?8?22 73 McKinnon & Dungan (2003)
Mar da Jamaica 0,22* 64 e 200 Webber & Roff (1995a)
. 0,95 239 Moore & Sander (1979)
Mar de Barbados, Caribe 0.87 239 Moore & Sander (1977)
. . 2,52-7,37 64 ) .
Baia de Santos, Brasil 2'55-345 300 Miyashita et al. (2009)
Estuario de Cananéia, Brasil 10,37-30,65 150 Ara (2004)
com ACAS 8,17
Ubatuba sem ACAS 6,54 200 Presente estudo
periodo total 7,42

*Valor combinado considerando as duas redes.

A expressiva contribuicao dos pequenos copépodes e a insercdo das grandes espécies

Durante os trés anos de estudo foi registrada a dominancia de copepoditos
imaturos e de adultos pertencentes as espécies de pequeno porte (< 1000 pm)
pertencentes aos géneros Oncaea, Temora, Paracalanus, Clausocalanus, Oithona e
Corycaeus. Este padrdo ndo tem sido constatado apenas para regifes tropicais e
subtropicais (Paffenhofer, 1993; Webber & Roff 1995a; Hopcroft et al., 1998; Lopes et
al., 1999; Neumann-Leitdo et al., 1999; Satapoomin et al., 2006), mas também para
regides de altas latitudes (Hopcroft et al., 2001; Madsen el al., 2008; Zervoudaki et al.,
2007). Para comunidades planctonicas de aguas oligotroficas, em particular — tais como
as da regido estudada (ver, dentre outros, Aidar et al., 1993; Gaeta et al., 1995 e 1999;
Brandini et al., 1997), a predominancia de copépodes de pequeno porte é explicada,
principalmente, pelo seu maior eficiéncia de captura sobre o pico e nanoplancton
quando comparadas com as espécies de maior porte (Turner, 2004; Zervoudaki et al.,

2007). Em Ubatuba, essa predominancia foi observada durante todo o periodo estudado,
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independentemente da sazonalidade e da intrusdo periddica da ACAS. Nos meses
influenciados por essa massa de dgua foram registrados incrementos significativos ndo
apenas de espécies de maior tamanho (> 2000 um), mas também de pequenas espécies,
tais como Ctenocalanus vanus, C. citer, Temora turbinata, Oithona plumifera,
Paracalanus parvus e P. nanus.

Oncaea waldemari apresentou densidade média acima de 1500 ind. m™, o que
corresponde a uma média aproximada de 25% da comunidade total durante todo o
periodo. Esta espécie tem sido apontada como uma das espécies mais abundantes em
estudos realizados na costa sul-sudeste do Brasil (Sartori & Lopes, 2000, Miyashita et
al., 2009). As elevadas densidades registradas indicam que esta espécie possui um papel
ecoldgico central na regido. Além da conhecida capacidade dos onceideos de forragear
alimento associado a superficies (ver, dentre outros, Huys & Boxshall, 1991; Ohtsuka &
Kubo, 1991), seu reduzido tamanho sugere que esta espécie também pode ser uma
importante consumidora de recursos da teia microbiana pelagica (Paffenhofer, 1993). A
regido estudada apresentou uma comunidade fitoplanctdnica com predominio
significativo de pico e nanoplancton (> 95%; A. S. Gaeta & M. Pompeu, dados nédo
publicados). A correlacdo entre esta espécie e os dinoflagelados menores que 20 um
pode ser explicada pela preferéncia dos onceideos por presas que possuem movimentos
natatorios (Paffenhofer, 1993; Metz, 1998; Bottger-Schnack & Schnack, 2005).

Apesar de ndo terem sido realizados estudos sobre o habito alimentar de
Oncaea waldemari, a falta de correlacdo significativa com os outros grupos do
fitoplancton suporta a idéia de que esta espécie explora uma ampla variedade de
recursos alimentares, assim como outras espécies da familia (Paffenhdfer, 1993 e Go et
al.,, 1998). O amplo espectro alimentar dos onceideos, incluindo flagelados,
diatoméaceas, cocolitoforideos e alguns organismos do zooplancton (ver, dentre outros,
Pasternack, 1994; Turner, 1986; Ohtsuka & Kubo, 1991; Go et al., 1998), associado as
baixas taxas metabdlicas e reprodutivas (ver Capitulo 3 e Paffenhtfer, 1993; Bottger-
Schnack & Schnack, 2005), mostram que as espécies desta familia possuem um
importante papel em aguas oligotroficas (Paffenhdfer, 1988 e 1993).

Os copepoditos imaturos de paracalanideos e clausocalanideos foram também
abundantes na area de estudo. Com base apenas nas fémeas adultas, destacam-se, em
termos numéricos, as espécies Paracalanus nanus, P. quasimodo, Clausocalanus
furcatus e Ctenocalanus vanus. Diversos estudos apontam os géneros Paracalanus e

Clausocalanus como uns dos mais numerosos consumidores do mesozooplancton nos
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oceanos tropicais e subtropicais (Bjornberg, 1980; Turner, 1984; Webber & Roff, 1995a
e b; Mazzocchi & Paffenhofer, 1998; Lopes et al., 1999; McKinnon et al., 2008;
Miyashita et al., 2009), enquanto que o género Ctenocalanus freqlientemente substitui
os Clausocalanus em certas regides com intrusdo periodica de aguas frias ricas em
nutrientes (Bjornberg, 1980; Valentin, 1989; Lopes et al., 1999; Lopes et al., 2006a e b;
Miyashita et al., 2009). Em boa parte desses estudos, Ctenocalanus vanus apresentou
densidades bastante elevadas. Na regido de ressurgéncia de Cabo Frio (RJ), por
exemplo, Lopes et al. (1999) relataram um pico préximo a 2000 ind. m™. Apesar dos
picos de C. vanus no terem ultrapassado os 1000 ind. m™, vale ressaltar que os valores
apresentados sdo referentes a contagem apenas de fémeas adultas.

Considerando que a &rea estudada apresentou predominio significativo de
fitoflagelados menores que 5 pum (> 90%; S. A. Gaeta & M. Pompeu, dados nédo
publicados), ou seja, padrdo tipico de aguas oligotroficas, a elevada contribuicdo de
paracalanideos e clausocalanideos na regido estudada pode ser explicada, em parte, pela
associacdo das seguintes caracteristicas particulares a esses dois grupos: (i)
predominancia de habitos alimentares primariamente herbivoros (Checkley, 1980a e b;
Turner, 1984), (ii) ocorréncia de comportamentos natatdrios diferentes dos demais
copépodes de tamanhos préximos (Checkley, 1980a; Turner, 1984; Mazzocchi &
Paffenhdfer, 1998 e 1999), permitindo que algumas destas espécies explorem
eficientemente espécies pequenas do fitoplancton, e (iii) levando-se em consideracdo
que se tratam de espécies de pequeno tamanho, existe uma preferéncia tedrica por
células fitoplanctdnicas do pico e nanoplancton (Hopcroft et al., 2001 e Turner, 2004).
Esta Gltima caracteristica coincide com os resultados da analise de correlacdo, ja que
foram registradas associagdes positivas entre alguns paracalanideos e os fitoflagelados
menores que 5 pm.

A maior parte das espécies de paracalanideos e clausocalanideos esteve
presente em altas densidades durante todo o0 ano e apresentou aumento populacional em
resposta a intrusdo periddica da ACAS. Os paracalanideos, em particular, apresentaram
uma importante alternancia populacional das trés principais espécies. Paracalanus
nanus foi a espécie mais numerosa desta familia e apresentou correlacdo negativa com a
distribuicdo da temperatura, sendo este um reflexo das elevadas densidades registradas
para essa especie durante os meses influenciados pela ACAS. Nesse periodo, também
foram observados aumentos expressivos na densidade e biomassa de P. parvus. A

ocorréncia desta ultima espécie em areas sob influéncia da ACAS, em conjunto com de



o1

outros herbivoros oportunistas, tais como Calanoides carinatus, tem sido associada a
periodos de maxima concentracdo de fitoplancton (Valentin, 1988). Para a regido de
Ubatuba, essa situacdo foi observada em dois dos trés meses de maiores picos de
clorofila a (marco e setembro de 2007), sugerindo que, pelo menos, nestas duas
ocasifes encontramos fases iniciais do processo de ascensdo da ACAS para as camadas
superficiais. Por outro lado, Paracalanus quasimodo apresentou maiores densidades e
biomassas nos meses sem a influéncia dessa massa de agua, apesar de ter ocorrido em
praticamente todo o periodo estudado.

Clausocalanus furcatus também apresentou maior abundancia durante o0s
meses sem a influéncia da ACAS. A biomassa deste copépode foi correlacionada
positivamente com a temperatura, confirmando a preferéncia desta espécie por aguas
mais quentes (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve et al., 1999). Além dessa associacéo,
esta espécie parece apresentar vantagem em situacdes com concentrac@es de clorofila a
inferiores & média observada (1,07 + 0,76 mg m™), j4 que durante 0s meses sem
influéncia da ACAS foi registrado um valor médio de 0,74 + 0,17 mg m, ao passo que
durante os demais meses a média foi de 1,29 + 0,79 mg m™. Apesar disso, durante 0s
meses sem a ocorréncia dessa massa de agua, foram registradas correlacbes positivas
com a concentracdo de clorofila a, sugerindo que este pardmetro pode apresentar
alguma influéncia sobre este calandide em certas situacdes.

Elevadas abundancias de Clausocalanus furcatus em &guas oligotroficas
também ja foram relatadas em estudos realizados nos EUA (Bowman, 1971), na
Jamaica (Webber & Roff, 1995b) e em outras partes do Brasil (Lopes et al., 1999;
Eskinazi-Sant’Anna & Bjornberg, 2006; Neumann-Leitdo et al., 2008; Miyashita et al.,
2009). Alguns estudos sugerem que um dos principais fatores que contribuem para o
sucesso desta espécie em aguas oligotroficas advém de seu comportamento natatério
que difere significativamente de outros pequenos calandides (Mazzocchi & Paffenhofer,
1998), permitindo que este calanoide explore rapidamente pequenos volumes de agua
enquanto nada continuamente realizando “piruetas” (Mazzocchi & Paffenhofer, 1999).
Vale ressaltar que em alguns meses quando a ACAS esteve presente, foram também
registradas altas densidades deste calandide, mas sempre na camada acima da
termoclina, onde as concentracdes de clorofila também foram mais baixas quando
comparadas com as de fundo.

As contribui¢es de O. waldemari e de algumas espécies de paracalanideos e
clausocalanideos para a comunidade total de copépodes da regido ao largo de Ubatuba
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foram, as vezes, suplantadas por picos ocasionais de outras pequenas espécies, tais
como Oithona plumifera, Temora stylifera, T. turbinata, Oncaea venusta e Corycaeus
giesbrechti. Estes copépodes apresentaram densidades médias baixas (entre 150 e 400
ind. m*), quando comparadas com O. waldemari, mas algumas delas mostraram picos
superiores a 1000 ind. m™. Quase sempre estas espécies apresentaram 0s maximos em
meses diferentes e contribuiram de forma significativa para o incremento da biomassa
total dos copépodes. Assim como Paracalanus nanus e P. parvus, O. plumifera e T.
turbinata apresentaram densidades e biomassas significativamente superiores durante o0s
meses influenciados pela ACAS. Outros estudos também relatam algumas espécies
tropicais e subtropicais como oportunistas de regides influenciadas pela intruséo
periddica de aguas ricas em nutrientes (Valentin, 1988; Peterson, 1998; Lopes et al.,
1999). Mesmo as demais espécies nao tendo apresentado aumentos significativos
durante a intrusdo da ACAS, foram registrados picos que podem estar associados aos
periodos pos-maximos de producdo priméaria. Segundo Valentin (1988), esses periodos
sdo dominados por carnivoros, onivoros e detritivoros, a exemplo dos copépodes
Ctenocalanus vanus, Clausocalanus furcatus, Temora stylifera, Oithona plumifera e,
muito provavelmente, Corycaeus giesbrechti e Oncaea venusta.

Outras espécies frequentes, porém menos abundantes, apresentaram
contribuicbes alternadas durante os meses, destacando-se os calandides de maior porte
Subeucalanus pileatus, Centropages velificatus, Calanopia americana, Pontellopsis
brevis e Euchaeta marina, cujas participacfes elevaram de forma expressiva para a
biomassa total dos copépodes peldgicos, sobretudo, nos meses sem a influéncia da
ACAS. Entretanto, outras espécies raras apresentaram maiores contribuicfes durante as
campanhas com influéncia da ACAS, tais como Ctenocalanus citer, Calanoides
carinatus, Subecalanus crassus, Paraeucalanus sewelli e o género Haloptilus. Mesmo
essas espécies tendo apresentado densidades muito mais baixas e ocorréncias
esporadicas, quando comparadas com as espécies mais abundantes e frequentes, o
elevado peso individual médio desses copépodes elevaram a biomassa total, como
ocorreu com Subeucalanus pileatus, S. crassus, Paraeucalanus sewelli e Calanoides
carinatus. Essas trés Gltimas espécies foram algumas das principais responsaveis pelo
aumento significativo da biomassa total registrado durante as campanhas com influéncia
da ACAS. O peso seco individual de uma Unica fémea de C. carinatus (107,2 pg), por
exemplo, equivale ao somatério de aproximadamente 51 fémeas de Oncaea waldemari

(2,1 ug), 49 de Oithona plumifera (2,2 ug) ou 40 de Paracalanus nanus (2,7 ug), cujas
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densidades ndo promoveram aumentos expressivos na biomassa total em determinadas
situacoes.

Muitos dos expressivos aumentos tanto das espécies de pequeno porte quanto
dos grandes calanodides foram provavelmente ocasionados por uma combinagdo de
condicdes Otimas de algumas varidveis ambientais. Dentre estas, incluem-se a
temperatura, a transparéncia da agua e a disponibilidade de alimento (clorofila a e/ou a
densidade de alguns grupos de fitoplancton), j& que correlagdes significativas foram
registradas entre algumas espécies de copépodes e esses parametros. Obviamente, estas
influéncias locais se somam a influéncias remotas, relacionadas a importacdo e a
exportacdo dos organismos por processos advectivos, assim como aos diferentes meios
de natacdo e captura de alimento destas espécies (Paffenhofer & Knowles, 1978;
Paffenhdfer, 1994; Mazzocchi & Paffenhdfer, 1998, 1999; Paffenhdfer & Mazzocchi,
2002). As respostas dos copépodes a estas diversas forcantes levam a um equilibrio
dindmico ndo linear das populagdes, em consonancia com a rapida sucessao dos
recursos alimentares registrada para a area estudada (Aidar et al., 1993; Mesquita, 1993;
Pires-Vanin et al., 1993; Gaeta et al., 1999).

A real contribuicao dos pequenos copépodes para a comunidade

Recentes estudos tém apontado que a falta de um conhecimento maior sobre os
copépodes pelagicos marinhos é consequéncia do uso de redes com abertura de malha
superior a 200 um, acima da recomendacéo feita pela UNESCO, em 1968 (Gallienne &
Robins, 2001; Turner, 2004; Satapoomin et al., 2005). Desta forma, apesar de Oncaea
waldemari ter sido a especie mais importante numericamente e de ter apresentado
densidades que acompanharam as flutuagcdes da comunidade total, os valores podem ter
sido subestimados. Com base no tamanho médio do prossomo dos copepoditos imaturos
e dos machos adultos deste ciclopdide (< 340 e 250 um em média, respectivamente) e
considerando que a rede de 200 pum néo e eficiente na captura de individuos com
prossomo abaixo dos 450 um (Hopcroft et al., 1998), os valores de densidade e
biomassa certamente seriam maiores caso uma rede mais fina tivesse sido utilizada.
Calculos realizados a partir da Figura 5A de Hopcroft et al. (1998) demonstram que 0s
copepoditos imaturos e os machos de O. waldemari foram subestimados em,
aproximadamente, trés ordens de grandeza. Além disso, as proprias fémeas também

foram subestimadas na escala de uma ordem de grandeza, considerando que elas
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possuem um prossomo médio em torno dos 350 pum.

O exemplo de Oncaea waldemari pode néo ter sido um caso isolado, ja que o0s
copepoditos iniciais de algumas espécies, de acordo com as descrigdes de Bjornberg
(1972), possuem tamanho inferior ao limite minimo de comprimento de prossomo de
450 um sugerido por Hopcroft et al. (1998). Dentre estas espécies, destacam-se as
pertencentes aos numerosos grupos de oitonideos, paracalanideos, clausocalanideos,
temorideos, coriceideos, arcatideos, além de outras espécies de onceideos. Desta forma,
uma consideravel parcela de copepoditos imaturos foi subamostrada. Considerando uma
rede de 200 um, a perda estimada para ecossistemas tropicais seria entre 25 e 50% da
biomassa total de copépodes (Hopcroft et al., 2001), podendo variar de ambiente para
ambiente.

Apesar da provavel subamostragem de pequenos copépodes ter ocorrido no
presente estudo, a participacdo relativa destes taxons para a comunidade total de
copépodes de Ubatuba estda bem préxima da verificada em outros ambientes tropicais
(Webber & Roff, 1995a e b; Hopcroft et al., 1998; Hopcroft et al., 2001; Satapoomin et
al., 2004). Considerando a parcela correspondente a soma de todos os copépodes
pertencentes as espécies com comprimento total abaixo de 1200 um (ver Tabela 1 de
Bradford-Grieve et al., 1999), a contribuigdo destes organismos em termos de densidade
é superior a 50%, assim como observados por Satapoomin et al. (2004) para as &guas ao
largo da Tailéndia, cujas amostras foram coletadas com redes de 50 e 200 pum.

Além do problema de evasdo das espécies pequenas pela malha da rede, a
contribuicdo real de algumas espécies de paracalanideos e clausocalanideos € maior do
que a apresentada no presente estudo, pois ndo foi possivel a identificacdo dos
copepoditos imaturos dessas familias. Neste caso, considerando as dificuldades na
identificacdo, é de se supor que as espécies Paracalanus nanus, Paracalanus
quasimodo, Clausocalanus furcatus, Ctenocalanus vanus e Ctenocalanus citer, além
das espécies do género Calocalanus, apresentem maiores densidades médias, ja que

esses estagios ndo foram incluidos na totalizacdo dos individuos destes taxons.

O efeito das variaveis ambientais sobre a sazonalidade dos copépodes

Assim como em alguns estudos realizados em regides tropicais e subtropicais
(por ex.: Webber & Roff, 1995a), a temperatura foi fracamente correlacionada com a

variacdo temporal dos copépodes e das principais espécies. A falta de padrdes claros em



55

relacdo aos efeitos da temperatura sobre a densidade e biomassa totais dos copépodes é
esperada, jA que a influéncia desta variavel seria mais visivel em estudos que
contemplam aspectos ligados a auto-ecologia das espécies (por ex.: metabolismo e
crescimento (Mauchline, 1998). Entretanto, as flutuacdes populacionais de O. venusta,
C. giesbrechti e T. turbinata foram correlacionadas positivamente com a temperatura,
confirmando a preferéncia destas espécies por dguas mais quentes (Bjornberg, 1981;
Bradford-Grieve et al., 1999).

Com base nos dados de todo o periodo, a clorofila a ndo apresentou correlacéo
significativa com os copépodes, mas foi observada correlacdo positiva quando foram
considerados apenas 0s meses sem a influéncia da ACAS, mostrando que o alimento
pode ser limitante aos copépodes nesse periodo. Diferentemente do que foi observado
por Lopes et al. (1999) para a regido de Cabo Frio (RJ), onde pelo menos trés espécies
apresentaram aumentos expressivos de densidade em associa¢do a um pico de clorofila
em torno de 6 mg m?® nenhuma espécie respondeu positivamente, na regido de
Ubatuba, aos valores de clorofila a superiores a 3 mg m™. A (nica espécie que
apresentou densidades acima da média nos meses com elevadas concentracGes de
clorofila a foi Clausocalanus furcatus, embora esses aumentos tenham sido registrados
na camada acima da termoclina, onde as concentragdes foram bem mais baixas (em
geral, menores que 04 mg m?3). Como esta espécie apresentou valores
significativamente superiores nos meses sem a influéncia da ACAS, a presenca de C.
furcatus em altas densidades nesses meses pode ser um indicativo de que a area estava
com condic¢Bes mais oligotroficas e os picos de clorofila a tenham sido ocasionados
antes dos dias das coletas.

Mesmo que alguns estudos tenham mostrado que os copépodes pelagicos
apresentam elevadas densidades em condi¢des naturais de altas concentracdes de
alimento (ver, dentre outros, Valentin, 1988; Chisholm & Roff, 1990; Lopes et al.,
1999; Mauchline, 1998), nem sempre esse padrao foi observado em Ubatuba. A falta de
padrdes claros no presente estudo pode ser explicada com base no periodo minimo de
resposta que uma dada situacdo de alta disponibilidade de alimento poderia ser refletida
na estrutura populacional dos copépodes. Um repentino aumento na concentracdo de
alimento ndo acarreta, teoricamente, em um acréscimo dos valores de densidade e
biomassa de copépodes de um espectro de tamanho que seja capturado por uma rede de
200 pum. Além disso, considerando que o periodo de geracdo (do ovo ao adulto) de
espécies tropicais varia, em média, de 15 a 28 dias (por ex.: Chisholm & Roff, 1990 e
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Mauchline, 1998), a maior parte dos individuos coletados pela rede de 200 pm
corresponde a uma comunidade que vinha respondendo as condi¢cBes ambientais ha,
aproximadamente, 8 a 22 dias antecedentes a0 momento da coleta.

Considerando que a ocorréncia ocasional de frentes-frias e a intrusdo periodica
da ACAS sdo responsaveis por mudancas significativas e rapidas na composicdo
fitoplanctonica (Valentin, 1988, 2001; Gonzalez-Rodrigues et al., 1992; Aidar et al.,
1993; Mesquita, 1993; Pires-Vanin et al., 1993; Gaeta et al., 1999), é de se esperar que
a dindmica temporal das populacdes de copépodes na regido de Ubatuba responda as
mesmas forcantes. De fato, as principais espécies de copépodes apresentaram
correlagdes significativas com determinados grupos do fitoplancton, sobretudo durante
0s meses nao influenciados pela ACAS, sugerindo que o alimento é mais limitante
durante esses meses. Nesse periodo, algumas espécies, tais como Temora stylifera, T.
turbinata e Clausocalanus furcatus foram correlacionadas com as diatomaceas maiores
que 20 um, sugerindo que estes calandides podem ter respondido positivamente a
situagdes de entradas ocasionais de frentes frias, cuja hidrodindmica resultante favorece,
principalmente, o desenvolvimento dessas algas (Gaeta et al., 1999). Durante o periodo
influenciado pela ACAS, as correlacdes com as algas foram mais baixas (< 0,5),
sugerindo que outros fatores ambientais também atuam sobre a dindmica dos copépodes
nestes meses.

Entretanto, as duas espécies de Temoridae e ainda Oncaea venusta, Corycaeus
giesbrechti e Oithona plumifera, apresentaram correlacdes negativas com varios grupos
de algas (fitoflagelados, cocolitoforideos e dinoflagelados) e fracas com outros grupos,
mostrando que, provavelmente, existe uma preferéncia destas espécies por outros
recursos alimentares nos meses mais oligotréficos, tais como 0s protozoarios
heterotroficos ou até mesmo outros metazoarios. Considerando que a densidade dos
copépodes, em muitas situacdes, ndo acompanha as expressivas flutuacdes de seus
recursos alimentares (Calbet, 2008), uma relacdo inversa entre alguns grupos do
fitoplancton e espécies de copépodes de habitos onivoros ou carnivoros poderia ser
esperada. Estas correlaces negativas poderiam ser um indicativo, por exemplo, de que
estas espécies de copépodes se alimentam de protistas heterotréficos e/ou de outros
metazoarios consumidores destes trés grupos de algas. Estudos mostram que, em aguas
oligotroficas de regibes tropicais e subtropicais, 0 microzooplancton pode consumir
cerca de 50% da biomassa do fitoplancton em um unico dia (Calbet & Landry, 2004) e
que o suprimento de carbono para 0s copépodes obtidos a partir dos ciliados equivale
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aquele adquirido por meio do consumo de células do fitoplancton (Calbet, 2008).
Adiciona-se ainda o fato de que, em certas circunstancias, alguns grupos do
microzooplancton, tais como os ciliados, podem apresentar concentragdes inversamente
proporcionais as do fitoplancton total (ver, por exemplo, Umani & Beran, 2003).

Recentes estudos tém mostrado que grande parte dos copépodes se alimenta
como onivoros, ingerindo uma grande variedade de organismos autotroficos e
heterotréficos, sejam eles vivos ou mortos (Turner, 2004), embora algumas espécies
apresentem preferéncia alimentar. As espécies Temora stylifera e T. turbinata séo
onivoras, mas apresentam habito herbivoro oportunista (Turner, 1984), justificando as
correlagbes positivas com as diatoméaceas registradas durante os meses que nao foram
influenciados pela ACAS, mesmo este periodo tendo apresentado cerca de 10 vezes
menos diatomaceas que os demais meses (S. A. Gaeta & M. Pompeu, dados nao
publicados). Outros copépodes onivoros se alimentam também de outros metazoarios,
macro-agregados organicos e detritos (Turner, 2004), principalmente durante periodos
posteriores a elevadas producdes do fitoplancton (Valentin, 1988). Exemplos desses
copépodes sdo os ciclopbides Oithona plumifera, cujos habitos incluem, além de algas,
presas com capacidade locomotora (Turner, 1986; Paffenhtfer & Mazzocci, 2002),
Corycaeus giesbrechti, que ¢ uma potencial predadora do microzooplancton, sobretudo
do espectro de tamanho dos nauplios (Turner, 1986; 2004; Landry et al., 1985) e
Oncaea venusta, consumidora de algas, ciliados, crustaceos e metazoarios do meso e
macrozooplancton (Turner, 1986; Go et al., 1998). Pelo menos para esta Ultima espécie,
esses habitos ajudam a explicar, em parte, as elevadas densidades deste ciclopoide
associadas, principalmente, aos finais dos periodos de intrusdo da ACAS.

Os trés anos de estudo ndo evidenciaram variacdo sazonal acentuada na
distribuicdo dos copépodes peldgicos de Ubatuba, mesmo na primavera e no verao,
quando as condic¢des meteoroldgicas e oceanograficas promovem uma maior influéncia
da ACAS na regido da plataforma interna (Castro Filho et al., 1987). Elevadas e
reduzidas densidades e biomassas foram registradas durante todo o periodo, inclusive
com o maior pico observado em um més ndo influenciado pela ACAS. Neste caso,
considerando a grande importancia das intrusdes periddicas dessa massa d’agua sobre a
comunidade de copépodes planctonicos (Valentin, 1988, 2001; Vega-Pérez, 1993;
Lopes et al.,1999; Sartori & Lopes, 2000; Myiashita et al., 2009), por que nao foi
registrada uma sazonalidade mais clara na distribuicdo temporal da comunidade

associada a intrusdo da ACAS? Dentre as varias possibilidades, trés explicacbes podem
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ter ocasionado essa auséncia de uma variabilidade sazonal mais evidente:

(i) Algumas forcantes fisicas podem ter ocasionado rapidas alteragdes das condi¢Bes
hidrodinamicas do sistema pelagico. Mesmo a regido ao largo de Ubatuba sendo
caracterizada por uma maior freqiiéncia de intrusdes da ACAS durante, principalmente,
0s meses de primavera e verdo (Castro Filho et al., 1987; Castro et al., 2006), a
descontinuidade das condicgdes fisicas 6timas pode ter ocasionado a saida da ACAS da
regido de plataforma interna e, consequentemente, causado mudancas perceptiveis no
dominio plancténico. Um exemplo dessa descontinuidade é o fato de que a variabilidade
dos dados de clorofila foi bem maior durante o periodo influenciado pela ACAS (CV =
61,24% - ao passo que nos demais meses o CV foi de 22,97%). Desta forma, a
correlacdo significativa registrada entre a comunidade de copépodes e a clorofila a
durante os meses sem a influéncia da ACAS pode ser um indicativo de que os valores

de alimento se mantém por mais tempo nesse periodo do que nos demais meses.

(if) A frequéncia de coleta foi superior ao periodo de geracdo da maior parte das
espécies de copépodes. Os picos populacionais das principais espécies foram
observados em meses isolados ao longo dos trés anos e, na maior parte das vezes, ndo
foram observados em meses seqlienciais. A principal razdo para essa falta de padréo
claro na distribuicdo sazonal das espécies pode ser o fato de que os copépodes tropicais
e subtropicais geralmente possuem varias geraces por ano (Chisholm & Roff, 1990;
Webber & Roff, 1995a e b). Para espécies com tempo de geracdo de aproximadamente
2 a 4 semanas, como é o0 caso da maior parte dos copépodes dessas regides (Webber &
Roff, 1995b), Mauchline (1998) sugere que as coletas sejam realizadas em uma
frequéncia inferior a escala semanal, de forma a contemplar os ciclos de todas as

espécies.

(iii) As séries amostrais ndo representam 0s mesmos estagios de sucessao das espécies
promovida pela intrusdo da ACAS. Como a estrutura das comunidades planctonicas
passa por trés fases sequienciais basicas assim que a ACAS ressurge na camada eufética
(Gonzalez-Rodriguez et al., 1992), as coletas realizadas sdo, teoricamente, um mosaico
de diferentes estagios de sucessao dessas fases. Por exemplo, o inicio da primeira fase, a
qual é caracterizada pela predominancia de herbivoros oportunistas (Valentin, 1988),

deve apresentar uma estrutura diferente da observada no final desta mesma fase. Além
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disso, a presenca da ACAS numa dada ocasido de coleta ndo significa que a
comunidade tenha dado inicio as mudancas sequenciais, j& que a ocorréncia do processo
de sucessdo é altamente dependente do regime de ventos e outras condigdes
oceanograficas (Gonzalez-Rodriguez et al., 1992).

Apesar da pouca sazonalidade da comunidade de copépodes, durante alguns
eventos de intrusdo da ACAS foram detectados importantes incrementos de densidade e
biomassa, advindos ndo apenas dos grandes calanodides, mas também de algumas
espéecies de menor porte. Nesses periodos, a comunidade de pequenos copépodes é
complementada por grandes calandides, que sdo beneficiados por floracGes de
diatomaceas. Apesar disso, mesmo em alguns momentos de elevadas concentracdes de
clorofila a em associagdo com a presenca da ACAS, foram registrados valores de
densidade e biomassa dos copépodes bastante reduzidos, comparaveis aos observados
nos meses mais oligotréficos. A estas ocasides conflitantes sdo geralmente associados
impactos provocados por predacdo por parte de quetognatos (por ex.: Vega-Pérez &
Liang, 1992; Liang & Vega-Pérez, 1995) e larvas de peixes (por ex.: Campaner &
Honda, 1987; Katsuragawa et al., 1993) ou por competicdo por alimento com grandes e
eficientes filtradores, tais como as salpas (por ex.: Madin, 1974; Sreekumaran-Nair et
al., 1995; Rocha et al., 2003 e 2007) e as apendicularias (Alldredge, 1981; Sommer et
al., 2003).

Por outro lado, elevadas densidades e biomassas foram registradas em alguns
meses nao influenciados pela ACAS, o que pode esta associado a provaveis entradas de
frentes frias (Alves, 2009), a exemplo do significativo incremento de densidade e
biomassa registrado em junho de 2008. A predominancia de fémeas de O. waldemari na
area estudada em praticamente toda a série temporal sugere que esta espécie € um elo
chave na transferéncia da energia sintetizada pelos produtores primarios, sobretudo
pelos dinoflagelados. Mesmo assim, durante os meses mais oligotroficos, a energia
sintetizada pelos componentes do pico, nano e microplancton é provavelmente
canalizada também por espécies herbivoras generalistas e mais eficientes na exploracéo

por alimento nestas condigdes.
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Capitulo 2. Producdo de ovos e crescimento reprodutivo de copépodes pelagicos

dispersores de ovos, ao largo de Ubatuba (SP, Brasil)

Resumo

O objetivo geral deste estudo foi caracterizar as taxas de producdo de ovos e de
crescimento reprodutivo de nove espécies de copéepodes dispersores de ovos, na regido
ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As espécies analisadas apresentaram taxas medias de
producdo de ovos similares as obtidas em outras regiGes tropicais/subtropicais. A
reproducdo destas espécies parece ser influenciada pela temperatura, disponibilidade de
alimento e por fatores intra-especificos, tais como o tamanho dos ovos e a razao entre
machos e fémeas. A comparacdo entre as taxas de crescimento reprodutivo e as
estimadas a partir de modelos globais mostrou que o uso destas equacdes empiricas
pode comprometer as estimativas de producdo secundaria em determinadas situacdes.

Palavras-chave: copépodes dispersores, producdo de ovos, crescimento reprodutivo,
plataforma continental, regido tropical/subtropical, Brasil

2.1. Introducao

Os copépodes dispersores de ovos sao representados principalmente por
calandides peldgicos (Mauchline, 1998), os quais podem suplantar, em termos de
densidade e biomassa, as demais ordens de copépodes. No entanto, para caracterizar o
real papel desses organismos no fluxo de carbono e nutrientes através das teias
alimentares peldgicas, é essencial conhecer as taxas de crescimento somaético e
reprodutivo (Satapoomin et al., 2004). Particularmente para os aspectos reprodutivos, a
producdo de ovos dos copépodes dispersores € regulada principalmente pela
temperatura e pela disponibilidade de alimento (Kiorboe & Sabatini, 1995; Mauchline,
1998; Calbet & Agusti, 1999), com maior dependéncia desta ultima (Bunker & Hirst,
2004), inclusive em ecossistemas oligotréficos de regides tropicais (Satapoomin et al.,
2004). Devido as dificuldades em estimar a produgdo dos varios estagios de copépodes
pelagicos sob condi¢des naturais (Runge & Roff, 2000; Hirst & Bunker, 2003), as taxas
de producdo de ovos de copépodes dispersores de ovos tém sido freqlentemente
utilizadas para estimar a producdo de copépodes in situ (por ex.: Poulet et al., 1995;
Hopcroft et al., 1998; Satapoomin et al., 2004), assumindo que o crescimento das
fémeas adultas é equivalente & alocacdo da energia advinda do carbono ingerido para a
producdo de ovos (Berggreen et al., 1988; mas ver Hirst & McKinnon, 2001).
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Mesmo apés varias decadas de estudo sobre copépodes, a fecundidade foi
mensurada em apenas cerca de 4% das espécies de calandides marinhos (~70 espécies)
(Bunker & Hirst, 2004). Em se tratando de ambientes de baixas latitudes, o percentual é
ainda menor. Esse fato ocorre devido, em parte, aos rapidos ciclos de vida (Webber &
Roff, 1995a e b), o que reduz as chances de caracterizar os padrdes reprodutivos dessas
espécies mais freqlientemente, considerando que a espécie alvo nem sempre esta
presente em abundancias ideais para 0s experimentos. Do mesmo modo, as taxas
reprodutivas das espécies raras também sO podem ser mensuradas a partir de alguns
poucos exemplares capturados em periodo reprodutivo.

Estudos recentes mostram que as taxas reprodutivas dos copépodes dispersores
ndo respondem apenas as variagbes de temperatura (Huntley & Lopez, 1992;
Mauchline, 1998) e de disponibilidade alimentar (Mauchline, 1998; Bunker & Hirst,
2004), mas também a varios outros fatores inter e intra-especificos, tais como a
proporcdo entre machos e fémeas, o comportamento sexual dos copépodes (Kiorboe,
2006; Titelman et al., 2007) e a acdo de predadores (Halsband-Lenk et al., 2001). Esses
fatores influenciam ndo somente as taxas de producdo de ovos, mas também a
viabilidade dos mesmos. Varios estudos tém mostrado que a necessidade de realizacdo
de novas copulas (Mauchline, 1998) e o consumo de determinados grupos de algas
(lanora et al., 1995; lanora et al.,1999; Miralto et al., 1995; 1999; mas ver Irigoien et
al., 2002) podem afetar substancialmente a viabilidade dos ovos.

Nas ultimas décadas, varios trabalhos tém tentado facilitar a obtencdo de taxas
de crescimento reprodutivo e somatico através de modelos globais de crescimento de
copépodes pelagicos, sejam eles relacionados apenas a temperatura (Huntley & Lopez,
1992), a temperatura e ao peso do corpo dos copépodes (Hirst & Sheader, 1997; Hirst &
Lampitt, 1998) ou, mais recentemente, englobando essas Ultimas varidveis e a
concentracdo de clorofila a (Hirst & Bunker, 2003). Entretanto, estudos mostram que 0s
primeiros modelos superestimam as taxas de crescimento em regiGes oligotroficas
(Calbet & Agusti, 1999) e poucos estudos tém testado os modelos de Hirst & Bunker
(2003) em regides tropicais e subtropicais. Os objetivos desse trabalho séo (i) medir as
taxas de producdo e viabilidade de ovos de 10 espécies de copépodes peldgicos
dispersores de ovos, (ii) comparar as taxas de crescimento reprodutivo dessas espécies
com as obtidas atraves dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker
(2003) e (iii) comparar as taxas reprodutivas de espécies tropicais e subtropicais, obtidas

em experimentos de incubagdocom as estimadas a partir de modelos empiricos de
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regressao disponiveis na literatura.

2.2. Material e Métodos

Os experimentos de producdo e viabilidade dos ovos foram feitos na Base
Clarimundo de Jesus, em Ubatuba, cerca de 2 horas do ponto de coleta (ver Capitulo 1).
Entre dezembro de 2005 e novembro de 2007 foram incubadas mensalmente fémeas
maduras de nove espécies de copépodes pelagicos dispersores de ovos (Tabela 2.1), das
quais trés foram consideradas como muito frequentes e abundantes e as demais menos

frequientes e pouco abundantes.

Tabela 2.1. Espécies de copépodes pelégicos utilizadas nos experimentos mensais de producao
de ovos na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil), no periodo de dezembro de 2005 a
novembro de 2008, com a indicagdo do numero de experimentos realizados e de fémeas
utilizadas.

NUmero de N amostral médio

experimentos (meses) (nimero de fémeas)
Temora stylifera 19 18-30
Temora turbinata 19 18-30
Acartia lilljeborgi 2 6
Clausocalanus furcatus 9 10-20 frascos (2-3 fémeas)
Paracalanus spp. 2 10 frascos (3 fémeas)
Subeucalanus pileatus 5 4-12
Centropages velificatus 9 8-24
Pontellopsis brevis 4 3-6
Calanopia americana 7 6-30

Amostragem

As fémeas dos copépodes utilizados nos experimentos foram coletadas
mensalmente na regido de Ubatuba, simultaneamente as etapas destinadas a analise da
estrutura da comunidade (ver Capitulo 1). O material foi obtido através de arrastos
verticais, a partir de uma rede de Nansen de 200 um, provida de um copo coletor nao-
filtrante, com a embarcacédo a deriva ou em marcha lenta. Os arrastos foram realizados
sempre acima dos 25 metros (campanhas onde a coluna de &gua estava totalmente
homogénea) ou na camada acima da termoclina (ocasifes em que a coluna de agua
estava estratificada). O tempo de arrasto foi determinado de acordo com a concentragédo
aparente dos organismos, obtida pela inspecdo visual das amostras de zooplancton
coletadas anteriormente e fixadas no formol. Dependendo desta concentragdo, novos

arrastos foram realizados. Para evitar a introducdo de espécimes danificados por contato
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a seco com a rede, esta ndo foi lavada ap0s a retirada da agua.

Ap0s as coletas, a amostra de zooplancton foi transferida cuidadosamente para
um balde com capacidade para 20 litros, preenchido com agua do mar de superficie. Um
saco plastico preto foi adaptado ao balde para reduzir o impacto provocado pela luz
sobre o comportamento dos organismos coletados, bem como a formacao de bolhas de
ar dentro do mesmo. A Figura 1.3 mostra a seqiiéncia dos procedimentos para a
manutencdo dos organismos. Apos a amostragem dos copépodes vivos, foram coletados
30 litros de agua de superficie, a partir de baldes, e acondicionados em galGes
apropriados. O balde com o plancton coletado e o galdo com agua do mar foram
mantidos em local protegido da luz solar direta e conduzidos o mais répido possivel ao
laboratério. Em terra, a &gua do mar de superficie foi filtrada em malha de 45 um, para
remover ovos e outros organismos pequenos do plancton. Essa agua foi utilizada na

triagem, manipulacéo e incubacéo dos copépodes, ovos e nauplios.

Figura 2.1. Seqliéncia dos procedimentos de acondicionamento das amostras de zooplancton
vivo, para a realizacdo dos experimentos de producdo e viabilidade dos ovos. De inicio, um saco
preto era adaptado ao balde (A) e este era preenchido com agua do mar de superficie (B). Apos
a coleta do zooplancton, o material concentrado no copo coletor ndo-filtrante da rede de
plancton era cuidadosamente transferido para o balde (C). Em seguida, o saco plastico era
fechado em forma de espiral, de modo a eliminar todo o ar de dentro do mesmo (D). Por fim, o
balde era tampado (E) e colocado em uma area abrigada da luz solar direta (F).

Triagem e manipulacéo das fémeas
Dependendo da espécie e da concentracdo de fémeas maduras na amostra, de 3
a 30 individuos foram cuidadosamente triados com auxilio de pipetas, sob

estereomicroscopio binocular e com luz de baixa intensidade. Para isto, foram extraidas
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pequenas aliquotas da amostra do balde, com auxilio de um béquer de 250 mL. Este
procedimento foi repetido sucessivamente até atingir o nimero desejado de fémeas. As
fémeas ndo foram mantidas nessas condi¢Ges por mais de 20 minutos, para minimizar o
estresse devido ao manuseio. De inicio, foi dada preferéncia as fémeas que estivessem
portando espermatoforos, segmento genital dilatado ou faixas paralelas escuras e
longitudinais na regido dorsal do tdérax (denotando ovéarios com odcitos em
amadurecimento). As fémeas foram separadas em placas de Petri com agua do mar
filtrada em 45 pum, conforme as espécies, para posterior confirmagdo do sexo e estagio
de maturacdo. Nesta etapa, também foram observadas as condi¢cBes morfofisioldgicas
das mesmas, evitando, assim, a incubacdo de individuos com antenas ou furcas

quebradas e movimentos lentos.

Incubacéo das fémeas

Na maioria das espécies, as fémeas foram incubadas em placas Corning® de 6
cavidades, com capacidade de 15 mL cada. No caso de Clausocalanus furcatus e
Paracalanus spp. foram utilizados frascos de 70 mL, devido a grande quantidade de
fémeas e ao fato de que os individuos destas espécies tendem a aderir a camada de
contato entre a 4gua e o ar, impossibilitando o uso das placas. Desta forma, para estas
espécies foram incubadas de 3 a 4 fémeas por frasco de 70 mL, com um minimo de 10
réplicas.

As fémeas foram incubadas por aproximadamente 24 horas e monitoradas a
cada 3 horas. Para Temora turbinata, o tempo foi estendido em alguns experimentos
para 48 horas. Quanto a alimentacdo, foi utilizado o proprio seston (< 45 um) da agua
coletada para incubacgdo. Os frascos de 70 mL foram invertidos periodicamente para
manter as particulas em suspenséo (3 horas de intervalo). Com relagdo a temperatura
para a incubacéo, foi tomado como base o valor registrado na camada subsuperficial do
local, no momento da coleta. As placas e os frascos foram mantidos sob condicGes de
luminosidade e temperatura (+ 1 °C) controladas, no interior de uma camara de
germinacdo Fanen MOD 347 CDG.

Ap0s as primeiras 24 horas, as condi¢cdes morfofisiologicas das fémeas foram
observadas e, em seguida, as mesmas foram separadas em vidros de 25 mL e fixadas em
formol. Os ovos foram contados e incubados novamente por mais 24 h. Os nauplios,
guando presentes, foram também contados, armazenados e fixados em conjunto com as

fémeas. Fémeas mortas ou debilitadas na ocasido dos monitoramentos foram excluidas
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do experimento e dos calculos das taxas. Apds as 24 h seguintes, 0s ovos que ndo
eclodiram e os nduplios foram fixados em formol, juntamente com as respectivas

fémeas.

Calculos de producéo e viabilidade de ovos e do crescimento reprodutivo

Os valores das taxas individuais de producéo de ovos (P, ovos fémea™ dia™)
foram obtidos como PO = (NO*24)/T, onde NO representa 0 nimero de ovos
produzidos e T o tempo total de incubacdo. As fémeas que ndo produziram ovos durante
o0 periodo de incubacdo foram incluidas nos calculos finais, seguindo recomendac6es de
Hirst & McKinnon (2001). Nos casos em que foi registrado o canibalismo dos ovos, as
cascas vazias foram contadas e contabilizadas nos céalculos de produgdo de ovos. Para
Temora turbinata, os valores apresentados ndo séo estimativas de producao individual,
ja que o periodo de incubacdo entre 24 e 48 horas foi inferior ao periodo inter-ninhadas,
ou seja, o periodo entre duas desovas consecutivas. Este periodo é definido como o
tempo necessario para a fémea produzir uma nova ninhada ap6s uma desova (Hopcroft
& Roff, 1996). Neste caso, os dados médios obtidos para esta espécie consistem em
médias para a populacao.

A viabilidade dos ovos (V) foi obtida a partir da seguinte formula: V (%) =
(NN*100*T)/NO*24, onde NN representa o nimero de nauplios eclodidos, T o tempo de
incubacdo dos ovos e NO o nimero total de ovos incubados. No caso de Temora
turbinata, foi considerada apenas a viabilidade dos ovos produzidos nas primeiras 24
horas. Os experimentos de viabilidade dos ovos de Calanopia americana ndo foram
considerados uma vez que o tempo de desenvolvimento dos ovos dessa espécie é maior
que 24 horas (ver mais detalhes nos tépico Resultados).

A taxa de crescimento reprodutivo (dia™) foi obtida a partir da razéo entre os
conteudos de carbono dos ovos produzidos e das fémeas de cada espécie, de acordo com
a formula:

Crep = (PCov0o*PO)/PCremea
Onde, PCoyos € PCrameas representam o peso médio em carbono do ovo (ug C ovo'l) e da
fémea (ug C fémea™) e PO representa 0 nimero de ovos produzidos (ovos fémea™
dia?). O peso seco das fémeas utilizadas nos experimentos foi obtido a partir das
equacOes morfométricas apresentadas na Tabela 1.2 (Capitulo 1). Foram feitas medidas
do prossomo de todas as fémeas utilizadas nos experimentos e do didmetro médio de
todos os ovos produzidos a partir da medicdo aleatéria de no maximo 50 ovos de cada
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série. Ap0s a obtencdo dos dados de peso seco das fémeas (ug C) e do volume dos ovos
(um™), a concentracdo de carbono das fémeas e dos ovos foi calculada a partir dos
fatores 0,4 (Mauchline, 1998) e 0,14 * 10° pg C um™ (Kigrboe et al., 1985),

respectivamente.

Anélise dos dados

Todas as variaveis ambientais mensuradas durante o periodo estudado foram
correlacionadas com as taxas e demais parametros reprodutivos das espécies incubadas
durante um periodo acima de 7 meses, por meio do teste de correlacdo de Spearman.
Para estas mesmas espécies, a influéncia da ACAS (Agua Central do Atlantico Sul)
sobre as taxas reprodutivas foi testada a partir da separagdo dos blocos “com influéncia
da ACAS” e “sem a influéncia da ACAS” (ver Capitulo 1) e comparacdo de medias
através do Teste U de Mann-Whitney, para o nivel de 5% de significancia. Este teste foi
acompanhado pelo método de Student-Newman-Keuls para comparacéao entre os blocos
quando constatada diferenca significativa na andlise. Para efeito comparativo, foram
calculados os coeficientes de variacdo (CV; %) para as taxas reprodutivas e variaveis
ambientais (ver Capitulo 1). Os dados sobre a razdo entre as densidades de machos e

fémeas foram obtidos a partir dos dados apresentados no Capitulo 1.

2.3. Resultados

Consideracdes sobre o comportamento das fémeas e sobre 0s ovos

As fémeas das espécies incubadas apresentaram comportamentos peculiares
quanto a intensidade na liberacdo dos ovos. No geral, foram verificados dois tipos
basicos de postura ao longo das 24 horas de incubagdo: (i) posturas dispersas,
observado para as fémeas de Acartia lilljeborgi, Subeucalanus pileatus, Temora
turbinata e Calanopia americana e (ii) postura concentrada, constatado para as fémeas
de Temora stylifera, Centropages velificatus, Clausocalanus furcatus, Paracalanus spp.
e Pontellopsis brevis. No tipo “posturas dispersas”, os ovos sdo liberados
gradativamente em intervalos longos no decorrer do dia (em média, na escala de horas),
sendo que este padrdo varia entre os individuos e entre as espécies. A espécie Acartia
lilljeborgi desova, de acordo com as observacdes deste trabalho, de 2 a 4 ovos por vez.

Ja Temora turbinata, Subeucalanus pileatus e Calanopia americana ndo apresentaram
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um padréo claro quanto a quantidade média de ovos liberados por vez, mas esta Ultima
parece ter o habito de desovar de 1 a 2 ovos a cada intervalo.

Com relacdo ao grupo que produz “posturas concentradas”, todos os ovos sao
liberados em uma ou duas desovas didrias (embora esta Ultima seja menos frequente).
Neste caso, as fémeas desovam em intervalos mais curtos (em média, na escala de
segundos a minutos, o que vai depender da espécie). As posturas sdo mais freqiientes
nas primeiras 12 horas, e em apenas alguns casos elas sdo realizadas apos este periodo,
tais como ocorrem com as fémeas de Pontellopsis brevis. As espécies deste grupo
liberam mais ovos por vez, quando comparadas com as espécies que realizam posturas
dispersas. No caso de C. furcatus, os ovos sdo liberados a0 mesmo tempo em que séo
acumulados em um tipo de massa, a qual é aderida ao urossomo das fémeas por um
periodo bastante curto. Em algumas situacfes, Temora stylifera e T. turbinata também
apresentaram comportamento similar, embora menos evidente que C. furcatus.

Além de Centropages velificatus, cuja maior parte dos ovos produzidos em
todos 0s meses apresentou espinhos, a espécie Acartia lilljeborgi também produziu ovos
com espinhos, embora tenha sido em uma Unica ocasido. Para Subeucalanus pileatus,
quase todos os ovos liberados apresentava uma pelicula envoltéria espessa e
transparente. Os ovos de Calanopia americana e Pontellopsis brevis apresentavam uma
substancia altamente aderente. No caso de C. americana, foram freqiientes as ocasides
em que ovos estavam aderidos ao corpo das fémeas, sobretudo nos apéndices
locomotores.

O comportamento de canibalismo dos ovos foi constatado para quase todas as
espécies, com excecdo de Subeucalanus pileatus, Calanopia americana e Pontellopsis
brevis. As espécies que apresentaram maiores freqliéncias de canibalismo foram
Temora stylifera e Centropages velificatus, nesta Gltima mesmo quando as fémeas

produziram ovos com espinhos (aparentemente de resisténcia).

Tamanho das ninhadas

Apenas trés espécies apresentaram tamanhos médios de ninhadas superiores a 25
ovos fémea™ Centropages velificatus (37,1 + 14,8 ovos fémea™), Temora stylifera (34,5
+ 25,9) e Pontellopsis brevis (27,3 = 14,2) (Tabela 2.2). As outras espécies
apresentaram valores médios inferiores a 15 ovos fémea™, apesar de algumas destas
espécies terem apresentado ninhadas maximas acima de 30 ovos fémea™. As espécies

Acartia lilljeborgi, Calanopia americana e Paracalanus spp. apresentaram ninhadas
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médias cerca de 7 a 19 vezes inferior a média apresentada pelas 3 espécies com as

maiores ninhadas. Todas as espécies mostraram coeficientes de variagdo nos tamanhos

médios das ninhadas acima de 50%, com excecéo de C. velificatus (CV = 39,9%).

Tamanho das fémeas e dos ovos

Os tamanhos médios do
prossomo das fémeas e o
diametro dos ovos das espécies
analisadas estdo apresentados na
Tabela 2.3. O

fémeas

tamanho das
apresentou pouca
variabilidade entre os valores
(CV < 10%). Os

comprimentos

maiores
médios do
prossomo foram registrados para
S. pileatus (1715,2 + 117,2 um) e
P. brevis (1495 = 56,5 um). A
maior variacao foi registrada para
Paracalanus spp. (627,2 £ 57,7

Tabela 2.2. Tamanhos médios, minimos e maximos das
ninhadas (ovos fémea™) das espécies Temora turbinata,

T. stylifera, Centropages velificatus, Calanopia
americana, Acartia lilljeborgi, Paracalanus spp.,
Clausocalanus furcatus, Subeucalanus pileatus e
Pontellopsis brevis.
Tamanho das ninhadas
(ovos fémea™)
Espécie médiaxtDP amplitude n
Temora turbinata 14,3+9,8 1-54 159
Temora stylifera 34,5259 1-123 267
Centropages velificatus | 37,1+14,8 6-73 98
Calanopia americana 5,8+3,5 1-15 86
Acartia lilljeborgi 2,2+1,2 1-4 12
Paracalanus spp. 5,1+3,2 1-13 23*
Clausocalanus furcatus | 11,3+8,5 2-39 81*
Subeucalanus pileatus 12,949,7 1-32 25
Pontellopsis brevis 27,3+14,2 4 - 45 10

DP: desvio padrdo; n: nimero de ninhadas mensuradas
(*ndmero de conjuntos de 3-4 fémeas por frasco de
incubacéo).

um; CV = 9,21%), pois os dados deste tdxon referem-se a mais de uma espécie. Ja a

menor variabilidade foi observada para a espécie Acartia lilljeborgi (991,9 £ 8,9 um;

CV < 1%). O diametro dos ovos também apresentou pequena variacdo (CV entre 5 e

17%). Os maiores diametros dos ovos foram registrados para S. pileatus (145,6 + 23,6

pum) e C. americana (126,9 £ 9,3 um).

Producéo e viabilidade dos ovos e crescimento reprodutivo

A producdo de ovos das especies dispersoras de ovos foi, no geral, baixa, e

apresentou grande variacdo entre as espécies e 0s meses. Apenas Temora turbinata

apresentou taxas de producdo de ovos e de crescimento maiores nos meses

influenciados pela ACAS (Kruskal-Wallis; p < 0,05). As demais ndo apresentaram

diferencas significativas entre os dois periodos. Com excecdo de Calanopia americana,

todas as especies apresentaram coeficiente de variacdo acima de 40% para as taxas

médias mensais e individuais de producdo de ovos. Pontellopsis brevis apresentou a

maior taxa média de producdo de ovos (31,2 + 12,4 ovos fémea™ dia™), seguida por
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Centropages velificatus e Temora stylifera (Tabela 2.4). Mesmo a media sendo relativa
a 3 meses de incubagdo, Pontellopsis brevis apresentou uma producdo meédia de ovos
cerca de 6 vezes a obtida por Paracalanus spp., 10 vezes a registrada para Temora
turbinata e aproximadamente 20 vezes a observada para Acartia lilljeborgi. Mesmo
assim, a média referente & variabilidade individual (27,3 + 14,3 ovos fémea™ dia™) ficou
abaixo das obtidas para as espécies Centropages velificatus e Temora stylifera (Tabela
2.4).

Tabela 2.3. Tamanhos médios, minimos e maximos do prossomo das fémeas (um) e do
didametro dos ovos (um) das espécies de copépodes dispersores de ovos analisadas no presente
trabalho.

Fémeas (um) Ovos (um)

Espécie Média = DP Amplitude n médiaxtDP  amplitude n

Temora turbinata 7477 £53,2 609,1 - 92438 510 | 83,8176 71,7 - 105,2 107
Temora stylifera 10736 £ 77,8 7774 - 1209,8 373 73,4%+43 61,4 - 87,2 493
Centropages velificatus | 1152,5+ 79,2 952,8 - 146853 72 [ 91,6+128 634 - 1289 221
Calanopia americana 1013,4 £ 54,4 815,2 - 1090,3 74 | 1269+93 705 - 144 133
Acartia lilljeborgi 991,9+8,9 801,4 - 1084,1 63 | 889+12,1 631 - 1056 19
Paracalanus spp. 627,2 £ 57,7 518,7 - 7927 856 | 70,4+45 62,4 -834 22
Clausocalanus furcatus | 792,8 + 39,1 729,2 - 8857 856 | 66,973 455 - 804 56
Subeucalanus pileatus | 17152 +117,2 14932 - 2028,7 229 | 1456+236 98,1 - 176,83 28
Pontellopsis brevis 1495 + 56,5 1431,1 - 1538,1 14 | 120,1+9,8 95 - 1551 72

DP: desvio padréo; n: nimero de fémeas ou ovos mensurados.

Tabela 2.4. Estimativas médias, minimas e maximas das taxas de producéo e viabilidade dos
ovos das espécies de copépodes dispersores de ovos analisadas no presente trabalho, obtidas
para a regido ao largo de Ubatuba, entre os meses de dezembro de 2005 e novembro de 2007.

Producéo (ovos fémea™ dia™) Viabilidade (%)

Taxas médias Taxas individuais
Espécie Média £DP amplitude n médiaxDP amplitude n | médiaxtDP  amplitude
T. turbinata 2,6+2,4 0-8 20 (2) - - - 26,1+30,4 0-100

T. stylifera 23,7157 0-60,3 19 (2) 28,1x275 0-123 351 | 74,2+29,8 0-100
C. velificatus | 30,4%15,2 0-51,6 9(1) 336+£17,7 0-73 108 | 74,0+29,6 0-100

C. americana 5,8+1,4 2,7-6,8 7 5,6+3,6 0-15 85 - -

A. lilljeborgi 1,60,9 1-2,3 2 1,2+1,4 0-4 22 56,0+3,4 53,6-58,3
Paracalanus 4,3+29 2,3-6,3 2 3,9+3,6 0-13 30* | 71,5#134  62-80,9
C. furcatus 10,7+4,5 2,7-16,4 9 10,248,7 0-39 90* | 87,8+4,8 81,1-95,3
S. pileatus 10,446 4,6-20 6 11,5+10,1 0-32 28 | 56,6+43,9 0-100
P. brevis 31,2+12,4 21-45 3 27,3+14,3 4-45 10 9617 88-100

Taxas mensais = n: nimero de meses (ndmero de meses com produgdo de ovos igual a zero); Taxas
individuais = n: ndmero total de fémeas incubadas ao longo dos experimentos mensais. *niimero relativo
ao conjunto de 3 a 4 fémeas incubadas por frasco.

Centropages velificatus apresentou uma producdo de ovos média de 30,4 + 15,2

ovos fémea™ dia™, com um pico médio maximo de 51,6 + 11,9 ovos fémea™ dia™,
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registrado em outubro de 2007, e com o0s picos das taxas individuais seguindo 0s picos
das producdes médias (Figura 2.2). A viabilidade média desta espécie esteve sempre
acima de 60% e apresentou média de 74 + 29,6%. A producdo de ovos de Temora
stylifera apresentou uma média de 23,7 + 15,7 ovos fémea™ dia™, com as maiores taxas
médias registradas em setembro (60,3 + 38,1 ovos fémea™ dia™) e outubro de 2007
(53,2 + 32,9 ovos fémea™ dia®) (Figura 2.3). Esta espécie apresentou uma producéo
individual méxima de 123 ovos fémea™ dia®, a méaxima dentre todas as espécies. A
viabilidade dos ovos mostrou um percentual médio de 74,2 + 29,8% e taxas acima de

40% em quase todos 0S meses.
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Figura 2.2. Variagdo temporal da producio (ovos fémea™ dia™) e viabilidade (%) dos ovos de
Centropages velificatus, entre marco de 2006 e novembro de 2007, na regido ao largo de
Ubatuba (SP, Brasil). PO: producdo de ovos média; POM: producdo de ovos maxima; Razédo
M:F: razdo entre machos e fémeas. As barras verticais indicam os desvios padrao.

Clausocalanus furcatus e Subeucalanus pileatus apresentaram producfes médias
de ovos similares, em torno de 10 ovos fémea™ dia™, e taxas individuais maximas acima
de 30 ovos fémea™ dia® (Figuras 2.4 e 2.5, respectivamente). Os picos das taxas de
producdo de ovos acompanharam as taxas médias para ambas as espécies.
Clausocalanus furcatus apresentou a maior viabilidade média dos ovos e 0 menor
coeficiente de variagdo para este parametro (CV = 5,46%), com percentuais sempre
acima dos 80% (embora nédo tenha atingido 100% em nenhum dos 9 meses estudados).
Subeucalanus pileatus, por outro lado, apresentou grande variabilidade nas taxas de

viabilidade dos ovos (CV = 77,56%) e percentual médio de 56,6 + 43,9%. A espécie
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Calanopia americana mostrou uma taxa média de producéo de ovos de 5,8 = 1,4 ovos
fémea™ dia™, com um pico de 6,8 + 3,1 ovos fémea™ d™, registrado em setembro de
2006 (Figura 2.6). As taxas méximas individuais variaram entre 6 e 15 ovos fémea™

dia™ e seguiram a variacéo das producdes médias mensais.
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Figura 2.3. Varia(;éo temporal da producgao (ovos fémea™ dia™) e viabilidade (%) dos ovos de
Temora stylifera, entre dezembro de 2005 e novembro de 2007, na regido ao largo de Ubatuba
(SP, Brasil). PO: producdo de ovos média; POM: producgdo de ovos maxima; Razdo M:F: razéo
entre machos e fémeas. As barras verticais indicam os desvios padréo.

As taxas médias de producdo de ovos de Paracalanus spp., Acartia lilljeborgi e
Temora turbinata foram inferiores a 5 ovos fémea™ dia™!, embora estas taxas podem nao
ser realisticas para as duas primeiras espécies, devido ao reduzido numero de
experimentos mensais. Temora turbinata apresentou producdo média de apenas 2,6 +
2,4 ovos fémea™® dia™ (Figura 2.7). A viabilidade dos ovos desta espécie foi a mais
baixa dentre todas as especies (26,1 + 30,4%) e os ovos foram registrados como
inviaveis em 8 dos 20 meses estudados. Como muitas fémeas de Temora turbinata ndo
produziram ovos no periodo de 48 horas, mesmo apresentando gbénadas maduras e
totalmente preenchidas, em fevereiro de 2007 foi realizado um experimento com 80
fémeas desta espécie, com o0 objetivo de investigar qual seria 0 tempo necessario para
que todas as 80 fémeas incubadas produzissem ovos. Os experimentos mostraram que
essa espécie necessita de um periodo médio entre 2 e 3 dias para que ocorra a maturagao
e liberacdo dos ovos, ja que no quarto dia de experimentacdo (Ultimo dia de incubag&o),
64 fémeas das 74 haviam produzido ovos (Figura 2.8). Neste caso, as taxas obtidas séo

apenas estimativas para a populacdo, e ndo podem ser consideradas como taxas
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individuais de producdo de ovos. Outro aspecto importante € o fato de que muitas
fémeas produziram ovos em duas desovas, com intervalos que variaram entre

aproximadamente 20 horas e um pouco menos que 72 horas.
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Figura 2.4. Variago temporal da producéo (ovos fémea™ dia™) e viabilidade (%) dos ovos de
Clausocalanus furcatus, entre janeiro de 2006 e julho de 2007, na regido ao largo de Ubatuba

(SP, Brasil). PO: producdo de ovos; POM: producdo de ovos maxima. As barras verticais
indicam os desvios padrao.
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Figura 2.5. Variacdo temporal da producdo (ovos fémea™ dia™) e viabilidade (%) dos ovos de
Subeucalanus pileatus, entre fevereiro de 2006 e outubro de 2007, na regido ao largo de
Ubatuba (SP, Brasil). PO: producéo de ovos; POM: producdo de ovos méaxima; Razdo M:F:
razdo entre machos e fémeas. As barras verticais indicam os desvios padréo.
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O crescimento reprodutivo médio para as dez espécies estudadas e a amplitude
para este parametro podem ser observados na Tabela 2.6. A maior taxa de crescimento
médio foi registrada para Centropages velificatus (0,213 + 0,111 dia™), correspondendo
a mais de 10 vezes a menor taxa média estimada dentre todas as espécies (Temora
turbinata; 0,020 + 0,018 dia™). O crescimento maximo individual também foi registrado
para C. velificatus (1,02 dia™) e foi de 2 a 10 vezes maior que o crescimento maximo
registrado para as demais espécies.

Tabela 2.5. Estimativas médias (média £ DP), minimas e maximas do crescimento reprodutivo
e do peso seco e do contelido de carbono de fémeas e ovos de Temora turbinata, T. stylifera,
Centropages velificatus, Calanopia americana, Acartia lilljeborgi, Paracalanus spp.,
Clausocalanus furcatus, Subeucalanus pileatus e Pontellopsis brevis, obtidas para a regido ao
largo de Ubatuba, entre os meses de dezembro de 2005 e novembro de 2007.

Fémeas Ovos Crescimento (dia™)
Espécie ug PS ug C ug C médiatDP  Amplitude CMI
Temora turbinata 12,86+2,98 5,15+1,19 0,043 | 0,020+0,018 0-0,068 -
Temora stylifera 32,41+6,66 12,9+2,66 0,029 | 0,070+0,047 0-0,171 0,400

Centropages velificatus | 22,41+6,70 8,97+2,68 0,056 | 0,213+0,111 0-0,340 1,020
Calanopia americana |20,47+2,65 8,19+1,06 0,150 | 0,106+0,025 0,058-0,133 0,281
Acartia lilljeborgi 8,90+3,98 3,56+1,59 0,052 | 0,030+0,021 0,014-0,044 0,092
Paracalanus spp. 4,07£1,15 1,63+0,46 0,026 | 0,031+0,007 0,026-0,036 0,093
Clausocalanus furcatus | 7,85+1,27 3,14+0,51 0,022 | 0,066+0,032 0,017-0,113 0,215
Subeucalanus pileatus |82,73+15,9 33,09+6,36 0,226 | 0,076+0,023 0,046-0,105 0,226
Pontellopsis brevis 42,93+5,94 17,17+2,38 0,127 | 0,154+0,058 0,090-0,204 0,262

PS: peso seco; C: carbono; DP: desvio padrdo; CMI: Crescimento Maximo Individual.

Influéncia das variaveis ambientais sobre as taxas reprodutivas

Alguns parametros reprodutivos das especies apresentaram correlacdes
significativas com as variaveis ambientais analisadas (Tabela 2.7). No geral, as
associagGes mostram que esses copépodes provavelmente apresentam combinagfes de
fatores ambientais tipicas a cada espécie, ja que poucos parametros foram
correlacionados com mais de uma espécie. A temperatura parece exercer influéncia
negativa sobre a producdo de ovos e o crescimento reprodutivo das especies de Temora
stylifera e T. turbinata, enquanto que a clorofila a foi correlacionada positivamente com
a producdo de ovos desta Ultima espécie (Spearman; rs = 0,487; p < 0,05) e
negativamente com a viabilidade dos ovos de Centropages velificatus (Spearman; rs = -
0,833; p < 0,01). A transparéncia da agua apresentou correlacdo negativa com a

producdo de ovos média de Calanopia americana (Spearman; rs = -0,882; p < 0,01) e
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positiva com a producdo de ovos maxima de Clausocalanus furcatus (Spearman; rs =
0,786; p < 0,05). A densidade e biomassa totais dos copépodes parecem influenciar
negativamente a reproducdo de algumas espécies, tais como C. americana, C. furcatus e
T. stylifera, mostrando que estas espécies podem preferir situacbes de baixas
concentracdes de copépodes para desovar.

Tabela 2.6. Coeficientes de correlagdo de Spearman entre algumas variaveis dependentes dos

copépodes peldgicos e as principais varidveis independentes. Apenas valores significativos
foram incluidos na tabela. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001.
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Variavel Dependente Variavel Independente = = O O O
Producéo de ovos média Temperatura -0,469* -0,552* n.s. n.s. n.s.
Clorofilaa 0,487* n.s. n.s. n.s. n.s.
Transparéncia da Agua n.s. n.s. n.s. -0,882** n.s.
Diatoméaceas < 20 um n.s. n.s. n.s. -0,811* n.s.
Fitoflagelados < 20 pm n.s. n.s. 0,893** n.s. n.s.
Cianoficeas < 20 um n.s. n.s. -0,767* n.s. n.s.
Fitoplancton Total n.s. n.s. 0,785* n.s. n.s.
Producdo de ovos maxima  Temperatura - -0,763*** n.s. n.s. n.s.
Transparéncia da Agua - n.s. n.s. n.s. 0,786*
Densidade Copepoda - n.s. n.s. -0,829* -0,778*
Cianoficeas < 20 pm - -0,491* n.s. -0,817* n.s.
Crescimento médio Temperatura -0,630**  -0,579** n.s. n.s. n.s.
Dinoflagelados < 20 um n.s. n.s. n.s. -0,786* n.s.
Fitoflagelados < 20 pm -0462* n.s. n.s. n.s. n.s.
Crescimento maximo Temperatura - -0,636** n.s. n.s. n.s.
Densidade Copepoda - n.s. n.s. -0,857* n.s.
Cianoficeas < 20 pm - n.s. n.s. -0,800* n.s.
Viabilidade média Clorofilaa n.s. n.s. -0,833** n.s. n.s.
Biomassa Copepoda n.s. n.s. -0,433* n.s. n.s.
Ciliados n.s. n.s. n.s. n.s. -0,761*
Dinoflagelados > 20 um 0,482* n.s. n.s. n.s. n.s.
Fitoflagelados < 20 pm n.s. 0,510* 0,964*** n.s. n.s.
Fitoplancton Total n.s. 0,491* n.s. n.s. n.s.
Fitoflagelados (7,5-11 pm) n.s. n.s. n.s. n.s. 0,694*
Viabilidade maxima Densidade Copepoda - -0,496* n.s. n.s. n.s.
Fitoplancton Total - n.s. 0,928** n.s. n.s.

As taxas reprodutivas de todas as espécies analisadas apresentaram correlagdes

tanto positivas quanto negativas com a comunidade fitoplanctonica. A producdo e a
viabilidade maxima dos ovos de C. velificatus apresentaram correlacdo positiva com a
concentracdo do fitoplancton total. Além disso, esta variavel parece influenciar de

alguma forma positiva a viabilidade dos ovos de T. stylifera. Alguns grupos de algas
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apresentaram associacfes negativas com as taxas reprodutivas de algumas espécies, tais
como algumas relagdes entre as cianoficeas, diatomaceas e os dinoflagelados menores
que 20 um e a producdo e viabilidade de ovos de C. americana, T. stylifera e C.
velificatus. As taxas reprodutivas da espécie T. turbinata foram correlacionadas
negativamente com os fitoflagelados. E para as espécies T. stylifera, C. velificatus e C.

furcatus, foram observadas correlac6es positivas com esse grupo de fitoplancton.

2.4. Discussao

Producao e viabilidade dos ovos: estimativas, padrdes gerais e variabilidade temporal

As taxas reprodutivas das espécies analisadas apresentaram grande variabilidade
temporal, independentemente das estacfes sazonais e da intrusdo da ACAS. A variagdo
temporal das taxas reprodutivas das espécies analisadas mostrou que muitos dos valores
relativamente baixos registrados em alguns meses sdo seguidos por picos esporadicos de
producdo e viabilidade dos ovos. Devido a este fato, todas as espécies apresentaram
coeficientes de variacdo acima de 40% para as taxas reprodutivas médias, com excecao
de Calanopia americana. Entre todas as espécies, Temora turbinata foi a Unica que
apresentou taxas médias de producdo de ovos superiores nos meses influenciados pela
ACAS, reforcando a hipdtese de que esta espécie seja oportunista em areas de
ressurgéncia (Lopes et al., 1999). As demais espécies ndo apresentaram diferencas
significativas entre os dois periodos, sugerindo que a reproducdo dessas espécies é
governada por outros processos.

Os valores de producdo de ovos dos calandides estudados estiveram, no geral,
préximos aos registrados por essas mesmas espécies e/ou 0 mesmo género em outras
regides tropicais e subtropicais do mundo (Tabela 2.8). Entretanto, na maior parte dos
trabalhos realizados, foram utilizados métodos diferentes para a obtencdo das taxas de
producéo, o que pode ter contribuido para a variabilidade das estimativas. Bi & Benfield
(2006), por exemplo, estimaram a producdo de ovos de Clausocalanus furcatus
utilizando dois métodos e encontraram valores médios obtidos a partir de experimentos
de incubagOes até 6 vezes maiores que os estimados através do método da razdo dos
ovos de Edmonson (ver maiores detalhes no Capitulo 3). Para esses autores, uma
provavel explicacdo para essa diferenca seria a elevada mortalidade dos ovos in situ, ja
que o primeiro método exclui o fator negativo da predacdo sobre os ovos. Além das
diferencas metodoldgicas, existem ainda os problemas em torno dos célculos realizados

para a obtencdo das taxas. Hopcroft & Roff (1998), por exemplo, ndo consideraram as
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fémeas com producdo de ovos igual a zero na obtencdo das estimativas médias, 0 que
pode explicar as taxas relativamente maiores observadas nos estudos desses autores.

Independentemente dos diferentes métodos utilizados, as Unicas espécies que
apresentaram taxas de producdo de ovos relativamente maiores em relacdo as outras
regides estudadas foram Centropages velificatus e Clausocalanus furcatus (Tabela 2.8).
Particularmente para C. velificatus, a producdo de ovos média observada na regido de
Ubatuba foi inferior apenas a registrada na area mais interna de Kingston Harbour, na
Jamaica (Hopcroft & Roff, 1998), embora esta regido seja caracterizada por apresentar
uma concentracdo de clorofila a maior (minimo > 1,4 mg m™) e ndo terem sido
consideradas as producBes iguais a zero nos célculos. As taxas de producdo e
viabilidade dos ovos foram correlacionadas positivamente com a concentragdo do
fitoplancton, o que € plausivel, porque esta espécie consome tanto algas quanto outros
crustaceos plancténicos (Turner, 1987). A elevada correlacdo entre as taxas reprodutivas
desta espécie e os fitoflagelados menores que 20 um é um indicio, inclusive, de que esta
espécie possa se alimentar de componentes do microzooplancton através do processo de
cascata tréfica (ver, dentre outros, Turner, 2004 e Calbet, 2008), tais como ciliados,
dinoflagelados heterotréficos e nauplios.

Na regido ao largo de Ubatuba, Clausocalanus furcatus também apresentou
taxas levemente maiores que as registradas em outras partes do mundo (Tabela 2.8), o
que parece estar relacionado as maiores concentracdes de clorofila a registradas na area
estudada em relacdo as demais. Apesar disso, estudos mostram que esta espécie esta
adaptada a condi¢des mais oligotroficas devido a sua capacidade de explorar pequenos
volumes de A&gua rapidamente (Mazzocchi & Paffenhéfer, 1999). Mazzocchi &
Paffenhdfer (1998) observaram que a producdo de ovos de C. furcatus é maior quando
as concentragcdes de alimento sdo mais baixas, reforcando a forte adaptagcdo deste
calanoide as condi¢des oligotroficas. Este fato poderia justificar a correlacdo positiva
entre os valores maximos de producéo de ovos e a transparéncia da agua.

Além da alta eficiéncia de captura em ambientes oligotroficos, Clausocalanus
furcatus parece possuir uma estratégia reprodutiva intermediaria entre as espécies
retentoras e as dispersoras de ovos. No passado esta espécie era apontada como
pertencente ao primeiro grupo (Webber & Roff, 1995a), mas observacdes realizadas
durante este e outros trabalhos recentes tém mostrado que a massa de ovos deste
calanodide é bastante fragil e permanece aderida ao corpo das fémeas por poucas horas
apenas (Bi & Benfield, 2006; Cornils et al., 2007). Neste caso, seria mais sensato
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considera-la como uma espécie dispersora, ja que muito provavelmente 0s ovos sdo
liberados antes da eclosdo dos nauplios. Segundo Svensson (1996), essa seria uma
estratégia eficiente para evitar uma maior mortalidade dos ovos, j& que a massa de ovos
seria facilmente solta do corpo da fémea durante um ataque de um predador. Além
disso, o fato de esta espécie apresentar movimentos natatorios rapidos (Mazzocchi &
Paffenhdfer, 1999) atrairia um maior nimero de predadores visuais (Kiorboe, 2006),
tornando a presenga de sacos ovigeros “temporarios” uma estratégia reprodutiva
bastante eficaz no que diz respeito a protecdo dos ovos. Acrescenta-se ainda o curto
tempo de desenvolvimento dos nauplios (< 24h), observado neste e em outros trabalhos
(Mazzocchi & Paffenhdfer, 1998), caracteristico de espécies dispersoras (Kigrboe &
Sabatini, 1994, 1995).

Mesmo Centropages velificatus e Clausocalanus furcatus tendo apresentado
taxas de producdo de ovos relativamente maiores que as observadas em outros
ecossistemas tropicais e subtropicais, estas producdes nao foram constantes ao longo do
periodo analisado. Especificamente para C. velificatus, na maior parte dos meses a
concentracdo de fémeas adultas maduras foi muito baixa, sugerindo que esta espécie
apresenta picos reprodutivos ocasionais. Outras espécies, a exemplo de Pontellopsis
brevis, parecem apresentar este mesmo tipo de padrdo reprodutivo. Este Pontellidae
apresentou a maior producdo de ovos média dentre todas as espécies analisadas (31,2 +
12,4 ovos fémea™ dia™), correspondendo a cerca de 6 vezes & obtida por Paracalanus
spp. e 10 vezes a registrada para Temora turbinata, ambas bastante abundantes em areas
costeiras do Brasil (Lopes et al., 2006b). O alto investimento reprodutivo observado
para esta espécie poderia ser uma estratégia para compensar, provavelmente, poucas
geracGes por ano (Mauchline, 1998).

Apesar de pertencerem a mesma familia, Calanopia americana apresentou um
padréo oposto ao observado para Pontellopsis brevis. Diferentemente desta espécie, C.
americana apresentou taxas de producdo de ovos bem menores (5,8 + 1,4 ovos fémea™
dia™) e valores de freqiiéncia e abundancia mais elevados que P. brevis. As baixas taxas
reprodutivas de C. americana podem ser uma resposta a um provavel maior
investimento energético na producdo individual dos ovos, considerando que este
calanoide apresenta ovos proporcionalmente maiores que a maior parte dos copépodes
pelagicos (ver Capitulo 7). Esta espécie produz ovos grandes (> 120 um de diametro),
dotados de uma substancia altamente aderente sobre sua superficie, a qual pode auxiliar

0 afundamento com a ades@o de material do seston (0 que aumentaria a densidade) ou
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mesmo no assentamento dos mesmos no sedimento. Além disso, o registro de
correlagbes negativas entre as taxas reprodutivas desta espécie e a densidade de
copépodes indica uma preferéncia deste calandide por desovar sob baixas concentracoes
de possiveis predadores de ovos.

Subeucalanus pileatus apresentou uma producdo de ovos intermediaria e até
mesmo levemente elevada, quando comparada com a maioria das espécies apresentadas
na Tabela 2.8. Os maiores picos médios foram registrados em setembro e outubro de
2007, coincidindo com a entrada da ACAS em ambos 0S meses e com 0 segundo maior
pico de clorofila a ao longo de todo o estudo. Esta coincidéncia era esperada, ja que este
calantide é onivoro com predominéncia de herbivoria oportunista, com consumo de
crustaceos, ciliados e detritos apenas quando as concentracdes fitoplancténicas sdo
baixas (Turner, 1984). Outro aspecto relevante a respeito desta espécie € o fato de que
seus nauplios ndo sdo capazes de capturar células pequenas com a mesma eficiéncia dos
copepoditos e das fémeas adultas, pois o0 segundo par de maxilas dos nduplios ndo é
adaptado para tal (Paffenhofer & Lewis, 1989). Este fato sugere que os nauplios desta
espécie sejam limitados por alimento durante periodos mais oligotroficos. Estes estagios
sdo capazes de se alimentar de células > 10 um (Paffenhdfer & Lewis, 1989), o que
reforca a idéia de que este copépode seja uma espécie oportunista de periodos de
intrusdo da ACAS, quando seu investimento reprodutivo é maior.
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Tabela 2.7. Comparagao entre as taxas de produgdo de ovos das espécies estudadas no presente trabalho e algumas espécies dispersoras de ovos tipicas de
outras regides tropicais e subtropicais do mundo. DP: desvio padrdo; EP: erro padrdo; Méax.: producdo de ovos maxima da populacdo; Temp. temperatura.

Espécie MédiazDP ou (tEP) Méx. Temp. (°C) Clorofilaa (mg m?) Local Fonte
Acartia lilljeborgi 1,6+0,9 2,3 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Acartia lilljeborgi 8,9+4,1 13,5 28,6 0,4 Ilha Anchieta, Brasil (dados néo publicados)
Acartia lilljeborgi 6,1(x0,4) ~18 20 0-5,3 Bahia Magdalena, México Gbmez-Gutierrez et al. (1999)
Acartia lilljeborgi 88 - 28 ~40 Hunt’s Bay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Acartia lilljeborgi 10,4(x1,2) - 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Acartia lilljeborgi 34,5(x£2,6) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (dentro), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Acartia lilljeborgi 20,2(£1) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Acartia lilljeborgi 13,8-66,8 66,8  18,9-29,2 1,4-13,3 Estuéario de Cananéia, Brasil Ara (2001a)
Acartia clausi 2,1(x0,2) ~9 20 0-5,3 Baia Madalena, México Gomez-Gutierrez et al. (1999)
Acartia australis 1,8(x0,2) 36,9 28-30 0,19-0,4 Mar de Andaman, Tailandia Satapoomin et al. (2004)
Calanopia americana 5,8+1,4 6,8 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Calanopia americana 4,4(+0,3) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Calanopia americana 3,2(x0,5) - 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Centropages velificatus 30,4+15,2 51,6 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Centropages velificatus 25,618,2 33,8 28,6 0,4 Ilha Anchieta, Brasil (dados néo publicados)
Centropages velificatus 51,3(x£10,5) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (dentro), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Centropages velificatus 24,6(x£1,9) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Centropages furcatus 13,3(+1,6) ~42 20 0-5,3 Baia Madalena, México Gomez-Gutierrez et al. (1999)
Centropages furcatus 7,7(0,8) 80,3 28-30 0,19-0,4 Mar de Andaman, Tailandia Satapoomin et al. (2004)
Clausocalanus furcatus 10,7+4,5 16,4 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Clausocalanus furcatus 4,5 - 28 0,11 ao largo de Discovery Bay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Clausocalanus furcatus 5+9 13 - <1 ao largo de Rio de Janeiro, Brasil Lopes et al. (2007)
Clausocalanus furcatus 12,08(%1,4) ~13 20-26 - Golfo do México, EUA Bi & Benfield (2006)
Clausocalanus furcatus 4,2(+0,7)-4,8(x1,4) 10 21,3-26,7 0,2-0,58 Golfo de Agaba, Mar Vermelho Cornils et al. (2007)
Paracalanus spp. 4,3£2,9 6,3 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Pacalanus parvus 6,4(+0,4) ~20 20 0-5,3 Baia Madalena, México GOmez-Gutierrez et al. (1999)
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Tabela 2.7. Cont. Comparagdo entre as taxas de produgdo de ovos das espécies estudadas no presente trabalho e algumas espécies dispersoras de ovos tipicas
de outras regides tropicais e subtropicais do mundo. DP: desvio padrédo; EP: erro padrdo; Max.: producdo de ovos maxima da populacdo; Temp. temperatura.

Espécie MédiatDP ou (+EP) Maéax. Temp. (°C) Clorofila a (mg m-3) Local Fonte
Acrocalanus gibber 8,8(%0,6) 61,9 28-30 0,19-0,4 Mar de Andaman, Tailandia Satapoomin et al. (2004)
Paracalanus indicus 12,9 32,8 22,5-285 ~0,2-0,91 North West Cape - ~20m, Australia | McKinnon & Duggan (2001)
Paracalanus indicus 10 175  22,4-27,6 ~0,2-0,91 North West Cape - ~100m, Australia | McKinnon & Duggan (2001)
Paracalanus aculeatus ~18 29,54  22,5-28,5 ~0,2-0,91 North West Cape - ~20m, Australia | McKinnon & Duggan (2001)
Paracalanus aculeatus 9,2(%0,9) - 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Parvocalanus crassirostris 26,9(x1,7) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Parvocalanus crassirostris 9,4 20 ~23,5 ~0,6 North West Cape - ~100m, Austrdlia | McKinnon & Duggan (2001)
Pontellopsis brevis 31,2+12,4 45 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Subeucalanus pileatus 10,446 20 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Temora stylifera 23,7£15,7 60,3 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Temora stylifera 32,4+11,9 53,6 28,6 0,4 Ilha Anchieta, Brasil (dados néo publicados)
Temora stylifera 24(x4,4) - 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Temora stylifera 23,3(%4,8) - 28 0,11 ao largo de Discovery Bay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Temora turbinata 2,61£2,4 8 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Temora turbinata 2,6£1,7 6,6 28,6 0,4 Ilha Anchieta, Brasil (dados néo publicados)
Temora turbinata 18,3(%4,8) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (dentro), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Temora turbinata 13,9(%1,6) - 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Temora turbinata 8(%1,2) - 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Temora discaudata 34,9(x2,0) 195,3 28-30 0,19-0,4 Mar de Andaman, Tailandia Satapoomin et al. (2004)
Undinula vulgaris 7 - 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Undinula vulgaris 13,5 - 28 0,11 ao largo de Discovery Bay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
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Temora turbinata e Acartia lilljeborgi parecem ser, dentre todas as espécies
analisadas, as mais limitadas em termos reprodutivos. Os valores observados para T.
turbinata foram cerca de 3 a 7 vezes menores que as registradas na Jamaica e, para A.
lilljeborgi, entre 4 e 13 vezes mais baixas as observadas em diversas areas tropicais e
subtropicais do Atlantico (ver Tabela 2.8). Considerando esta Ultima espécie, foram
realizados experimentos em apenas dois meses, mas os resultados encontrados na regido
ao largo de Ubatuba e na &rea estudada proxima a Ilha Anchieta (dados n&o publicados)
sugerem aparentemente que esta espécie € limitada por alimento no ambiente de
plataforma, mesmo essa regido tendo apresentado concentracdo de clorofila maior. A
regido proxima a llha Anchieta apresentou uma concentracdo média de clorofila em
torno de 0,4 mg m™, ao passo que a regido de plataforma mostrou valores entre 0,5 e 1,2
mg m™ nos meses em que foi possivel incubar este calandide. Paffenhofer & Stearns
(1988) mostraram que outra espécie de Acartia (A. tonsa), que também é comum em
areas estuarinas e costeiras, é incapaz de obter alimento de maneira eficiente em aguas
mais oligotroficas, tipicas de muitas regifes de plataforma e oceanicas. Esse fato parece
ser condizente também com A. lilljeborgi, ja que esta espécie é bastante comum em
estuarios e areas mais costeiras e ndao apresenta densidades elevadas em regifes de
plataforma (por ex.: Bjornberg, 1981; Sartori & Lopes, 2000; Miyashita et al., 2009).
Entretanto, a discrepancia observada entre a maior quantidade de alimento na
plataforma e a menor producdo de ovos de Acartia lilljeborgi em comparacdo com a
registrada na regido préoxima a llha Anchieta poderia ser explicada por provaveis
respostas negativas frente a adveccdo das populagcdes mais costeiras para a regido de
plataforma. Neste caso, as taxas de producdo de ovos mais baixas seriam um reflexo das
condicBGes adversas nas quais as fémeas foram submetidas, tais como (i) a baixa
concentracdo de adultos na regido mais ao largo — o que reduziria as taxas de encontro
com o parceiro e, consequentemente, novas copulas, e (ii) mudanca nas caracteristicas
fisico-quimicas da agua. Estes fatos poderiam explicar também a ocorréncia dos ovos
com espinhos e aparentemente de resisténcia, 0s quais sdo liberados por algumas
espécies quando submetidas a condi¢6es adversas (ver revisao de Mauchline, 1998).

Temora turbinata apresentou taxas reprodutivas baixas, principalmente se forem
comparadas com a espécie congenérica Temora stylifera. A producdo de ovos média
desta Gltima espécie foi de 23,7 + 15,7 ovos fémea™ dia™, cerca de 9 vezes a registrada
para T. turbinata (2,6 + 2,4 ovos fémea™ dia™). Mesmo assim, as duas foram espécies
abundantes na regido estudada (ver Capitulo 1), mostrando que existe um paradoxo
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entre as elevadas densidades e as baixas taxas reprodutivas de T. turbinata. A principio,
podemos deduzir uma estratégia altamente eficiente para esta espécie, ja que as baixas
produgdes de ovos registradas sustentam elevadas densidades populacionais de
copepoditos imaturos e adultos (ver Capitulo 1). Um fato que parece estar relacionado a
estratégia de T. turbinata seria as elevadas concentracGes de fémeas maduras e com
gbnadas quase que totalmente preenchidas com Gvulos e ovos, observados em
praticamente todos os meses. Este fato ndo foi observado para T. stylifera e nem para os
demais calandides, sugerindo que T. turbinata apresente vantagens similares as espécies
retentoras, as quais compartilham elevadas abundancias e baixas fecundidades (Kiorboe
& Sabatini, 1994, 1995; Satapoomin et al., 2004; Capitulo 3). As espécies retentoras
apresentam diversas vantagens em relacdo as dispersoras, incluindo baixa mortalidade
dos ovos (Kigrboe & Sabatini, 1994) e adaptagbes comportamentais que reduzem o
impacto predatério (Paffenhofer, 1993). Entretanto, muitas das caracteristicas comuns
as espécies retentoras ndo sdo compartilhadas com Temora turbinata. Neste caso,
grandes vantagens desta espécie seriam provavelmente associadas (i) ao habito
alimentar oportunista em situacdes de elevada concentracdo de alimento (Lopes, 1997;
Hopcroft et al., 1998), confirmando a correlacdo positiva com a clorofila a, (ii) a
capacidade de consumir células de um amplo espectro de tamanho, inclusive as grandes
(~18 um), a partir do quarto estagio naupliar (Paffenhofer & Knowles, 1978), e (iii) a
continua liberacdo de ovos durante a maior parte do ano (presente estudo). Esta Gltima
estratégia poderia ndo ser vantajosa se considerarmos que a producdo de ovos média é
bastante reduzida, mas o elevado ndmero de fémeas com condi¢cBes de desovar
compensaria as baixas taxas reprodutivas (estrategista k). Diferentemente do que foi
registrado para esta espécie, Temora stylifera apresentou elevadas taxas de producao de
ovos, embora nem sempre a maior parte das fémeas tenha apresentado gdnadas
totalmente preenchidas. Neste caso, esta espécie seria estrategista r e suas elevadas taxas
de producéo de ovos compensariam as poucas fémeas em condicOes de desova.

As variaveis ambientais analisadas no presente trabalho apresentaram flutuagdes
bastante acentuadas, e estudos realizados nessa regido mostram que essas mudancas sao
bastante intensas também considerando uma escala de tempo diaria (Gaeta et al., 1999).
Entretanto, ndo ficou evidente que alguma das variaveis analisadas apresente associacao
direta com as taxas reprodutivas. Embora espécies que ndo possuem receptaculo
seminal necessitem de novas cdpulas apresentem elevada dependéncia da presenga de
um namero equitativo entre fémeas e machos (Kigrboe, 2006), nenhuma das espécies
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pertencentes a este grupo apresentou flutuacdo das taxas de producdo de ovos
associadas as proporcOes entre machos e fémeas. Porém, dentre todos os fatores
mensurados, a temperatura parece ser a principal forcante controladora das taxas das
duas espécies de Temora, ao passo que o alimento e a concentracdo total de copépodes
parecem afetar de algum modo a reproducao de todas as espécies.

O fato de algumas taxas reprodutivas ndo terem sido associadas
significativamente as variaveis ambientais analisadas pode ser um indicativo de uma
prevaléncia das condi¢des pré-reprodutivas mesmo apds ter ocorrido mudangas nas
condicdes do meio. Segundo Tester & Turner (1990), existe uma consideravel
variabilidade no periodo de resposta de copépodes marinhos desde a ingestdo até a
reproducdo, podendo variar entre 9,5 e 91 horas, dependendo da espécie. Dagg et al.
(1988), por exemplo, observaram que Acartia tonsa e Centropages furcatus podem
aumentar suas taxas de producdo de ovos em um periodo de algumas horas apds serem
expostas a um acréscimo na disponibilidade de alimento associada aos eventos de
ressurgéncia no Golfo do México. Desta forma, a variabilidade das caracteristicas
reprodutivas sé serd associada significativamente com as variaveis ambientais caso
essas se mantenham praticamente estaveis desde o momento em que 0s copépodes
foram expostos a tais condi¢des até a ocasido da coleta.

Estudos mostram que ndo apenas a producdo de ovos pode ser afetada pelas
variaveis ambientais, mas também a taxa de viabilidade dos ovos. No geral, apenas trés
espécies apresentaram taxas de viabilidade dos ovos inferiores a 70% (Temora
turbinata, Acartia lilljeborgi e Subeucalanus pileatus) e todas elas mostraram grande
variabilidade nessas taxas, independentemente das condi¢bes ambientais mensuradas no
presente trabalho. Segundo Mauchline (1998), a falta de novas coOpulas apds uma
desova de uma ou algumas ninhadas de ovos poderia ser uma das causas associadas ao
surgimento de ovos inviaveis. lanora et al. (1999) mostraram que outros fatores podem
afetar a viabilidade, tais como alguns dinoflagelados que podem reduzir a capacidade de
fertilizacdo em copépodes machos. Outras algas que parecem apresentar algum efeito
deletério sobre o desenvolvimento embrionario dos copépodes sdo as diatomaceas
(lanora et al., 1995; Miralto et al., 1995; 1999), apesar de que este fato possa estar
relacionado mais com as condi¢des laboratoriais (elevado tempo de incubacdo e altas
concentragdes de monoculturas) do que com os efeitos deletérios em si (Irigoien et al.,
2002).



86

Crescimento reprodutivo e a comparacdo com os modelos globais

A maioria das espécies apresentou valores abaixo do crescimento médio
estimado por meio dos modelos empiricos para espécies dispersoras de ovos (Figura
2.9). Este fato mostra que o crescimento médio dessas espécies é limitado na regido
estudada entre 15,7 e 81% do valor estimado para ambientes com temperatura média de
20°C (0,190 dia™, calculada com base em um Qi de 1,59 para dados in situ; Hirst &
Bunker, 2003). As maiores taxas médias de crescimento foram registradas para
Centropages velificatus (0,213 + 0,111 dia™) e esta foi a Gnica que apresentou valores
acima da média de 0,190 dia™. Nenhuma das espécies, entretanto, apresentou média
superior @ média global dos copepoditos imaturos (Hirst & Bunker, 2003), também
recalculada para 20°C (considerando um Q1o de 2,19). Neste caso, apenas C. velificatus
apresentou valores médios mensais proximos a média global dos copepoditos imaturos.
O crescimento maximo individual (CMI) também foi registrado para C. velificatus (1,02
dia™), correspondendo de 2 a 10 vezes o CMI registrado para as demais espécies. No
geral, as taxas das espécies estudadas foram inferiores aquelas reportadas por outros

autores, tais como Mauchline (1998) e Hopcroft et al. (1998).
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Figura 2.9. Comparacgdo entre as taxas médias de crescimento das espécies de copépodes
pelagicos dispersores de ovos e as estimadas a partir dos modelos globais de Hirst & Bunker
(2003). Para cada espécie, sdo apresentadas a média e o desvio padrdo (circulos maiores e
barras), os valores médios mensais (circulos menores) e o crescimento médio estimado a partir
do modelo de Hirst & Bunker (losangos menores). Os valores apresentados em “copepoditos
maduros” (losango maior da esquerda) e “copepoditos imaturos” (losango maior da direita) sdo
médias globais apresentadas por esses autores com base em reviséo de literatura (recalculadas
para 20°C, com base no Qo de 1,59 e 2,19, respectivamente; Hirst & Bunker, 2003).



87

Levando-se ainda em consideracdo o valor médio de crescimento reprodutivo
para copépodes dispersores de ovos por volta de 0,190 dia™, podemos observar que as
taxas médias de producdo de ovos necessérias para as espécies analisadas no presente
trabalho atingir essa média seriam inferiores a 30 ovos fémea™ dia™ para a maioria das
especies (Tabela 2.9). A Unica espécie que precisaria produzir uma grande gquantidade
de ovos para atingir essa taxa de crescimento seria T. stylifera, cuja producdo esperada
seria algo em torno dos 85 ovos fémea™ dia™. O maior valor de crescimento reprodutivo
ja registrado para um copépode dispersor de ovos em condi¢bes naturais foi de 0,558
dia® (Hirst & Bunker, 2003), correspondendo a 0,723 dia™ para uma temperatura de
20°C. Considerando hipoteticamente que essa taxa maxima seja aplicavel para todas as
espécies de copépodes pelagicos pertencentes a este grupo, a metade das espécies
analisadas precisaria produzir algo em torno ou superior a 100 ovos fémea™ dia™,

incluindo a expressiva taxa de 322 ovos fémea™ dia™, estimada para T. stylifera.

Tabela 2.8. Estimativas médias da producdo esperada (ovos fémea™ dia™) que uma fémea das
espécies analisadas no presente trabalho precisaria para atingir as taxas média e maxima globais
de crescimento reprodutivo (0,190 e 0,723 dia™, respectivamente), ja registradas para copépodes
pelagicos dispersores de ovos (recalculadas para 20°C, considerando um Q. de 1,59; Hirst &
Bunker, 2003). TMedG: taxa média global; TMaxG: taxa maxima global.

Fémeas Ovos | ovos fémea™ dia™
Espécie pug C HgC | TMedG TMaxG
Temora turbinata 5,15+1,19 0,043 23 87
Temora stylifera 12,9+2,66 0,029 85 322
Centropages velificatus | 8,97+2,68 0,056 30 116
Calanopia americana 8,19+1,06 0,150 10 39
Acartia lilljeborgi 3,56+£1,59 0,052 13 49
Paracalanus spp. 1,63+0,46 0,026 12 45
Clausocalanus furcatus | 3,14+0,51 0,022 27 103
Subeucalanus pileatus 33,094+6,36 0,226 28 106
Pontellopsis brevis 17,17+2,38 0,127 26 08

As taxas de crescimento das espécies estudadas apresentaram grande
variabilidade em relagdo aos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e Hirst & Bunker
(2003). Para as espécies Temora turbinata, Clausocalanus furcatus (considerando
apenas 0 modelo de Hirst & Lampitt, 1998), Paracalanus spp. e Acartia lilljeborgi, os
modelos sobrestimaram as taxas de crescimento em relacdo as baseadas nos dados de
producdo de ovos (Figuras 2.10 e 2.11). Para as espécies Centropages velificatus,
Calanopia americana, Subeucalanus pileatus e Pontellopsis brevis, os valores

estimados pelos modelos foram relativamente menores em relagdo aos experimentais.
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Temora stylifera e Clausocalanus furcatus (neste caso, considerando o modelo de Hirst

& Bunker, 2003) apresentaram maior variabilidade dos dados em torno da linha 1:1.

Para todas as espécies, 0 modelo de Hirst & Lampitt (1998) previu taxas sempre

maiores em compara¢do ao modelo de Hirst & Bunker (2003).
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Figura 2.10. Crescimento (dia™) das fémeas de Temora turbinata, T. stylifera, Centropages
velificatus, Calanopia americana, Clausocalanus furcatus e Subeucalanus pileatus, com base
em dados obtidos entre dezembro de 2005 e novembro de 2007, na regido ao largo de Ubatuba
(SP, Brasil). Os graficos apresentam comparacdes entre as taxas de crescimento reprodutivo e as
taxas estimadas a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker (2003).
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Figura 2.11. Crescimento (dia™) das fémeas de Pontellopsis brevis (circulos), Acartia
lilljeborgi (quadrados) e Paracalanus spp. (tridangulos), com base em dados obtidos no periodo
de dezembro de 2005 a novembro de 2007, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Os
graficos apresentam comparacdes entre as taxas de crescimento reprodutivo e as taxas estimadas
a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker (2003).

Considerando a expressiva alternéncia das espécies dominantes registradas ao
longo do ano (ver Capitulo 1), as analises comparativas realizadas demonstram que 0s
modelos podem subestimar (ou superestimar) os calculos de producdo secundaria das
fémeas adultas de espécies dispersoras de ovos em algumas situacdes (ver Capitulo 4).
Essas analises também mostram que existe uma variabilidade em torno das taxas de
crescimento reprodutivo de espécies tropicais e subtropicais, tanto considerando a
escala inter quanto a intra-especifica, e que boa parte dessas variacdes pode ndo ser
causada por covariaveis ambientais geralmente estudadas, como a temperatura e a

clorofila a.
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Capitulo 3. Producdo de ovos e crescimento reprodutivo de copépodes pelagicos

retentores de sacos ovigeros ao largo de Ubatuba (SP, Brasil)

Resumo

O presente estudo teve como objetivo geral caracterizar as taxas de producao de ovos e
de crescimento reprodutivo de seis espécies de copépodes retentores de sacos ovigeros,
na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Todas as espécies analisadas apresentaram
taxas médias de producdo de ovos inferiores as obtidas em outras regides tropicais e
subtropicais. No entanto, foram registrados picos ocasionais de producéo, sugerindo que
estes copépodes possuem estratégias que compensam os meses de baixa produtividade.
A reproducédo de algumas espécies parece ser associada a fatores intra-especificos, tais
como o tamanho dos ovos e a razdo entre as densidades de machos e fémeas. Algumas
taxas de crescimento obtidas diferiram fortemente das previstas por modelos globais,
mostrando que a aplicacdo destes modelos deve ser realizada com cautela em regides
tropicais e subtropicais.

Palavras-chave: copépodes pelagicos, retentores, producdo de ovos, crescimento
reprodutivo, plataforma continental, regido tropical/subtropical, Brasil

3.1. Introducéo

Os copépodes ciclopdides e harpacticoides sdo importantes membros das
comunidades plancténicas marinhas em todas as faixas latitudinais (Paffenhdfer, 1993;
Hopcroft & Roff, 1998; Lopes et al., 1999; Satapoomin et al., 2004; Madsen et al.,
2008; Neumann-Leitéo et al., 2008; McKinnon et al., 2008; Miyashita et al.,2009), com
destaque, em termos numéricos e de diversidade de espécies, para 0s oitonideos e
onceideos (Paffenhofer, 1993; Gallienne & Robins, 2001; Turner, 2004; Boéttger-
Schnack & Schnack, 2005). Eles sdo representados principalmente por espécies de
pequeno porte (< 1 mm). Apesar da expressiva contribuicdo numérica desses pequenos
copépodes, o conhecimento atual sobre a ecologia dessas duas ordens ¢ ainda limitado
(Huys & Bottger-Schnack, 1994; Turner, 2004; Bottger-Schnack & Schnack, 2005).
Como conseqiiéncia, sinteses globais sobre taxas de crescimento e fecundidade de
copépodes pelagicos marinhos, tais como as compilacfes realizadas por Hirst &
Lampitt (1998), Hirst & Bunker (2003) e Bunker & Hirst (2004), sdo baseadas
principalmente em espécies da ordem Calanoida.

A reproducdo da maioria das espécies de ciclopoides e harpacticoides é
caracterizada por apresentar retencdo de sacos ovigeros (Boxshall & Halsey, 2004), o

que permite uma maior protecdo aos ovos quando comparada com a estratégia das
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espécies dispersoras (Kigrboe & Sabatini, 1995). Essa estratégia reprodutiva tem sido
freqiientemente associada a baixas taxas de fecundidade e de crescimento (Hirst &
Bunker, 2003; Bunker & Hirst, 2004; entretanto, ver Lopes et al., 2007). Em
contrapartida, espécies retentoras apresentam densidades e biomassas relativamente
altas quando comparadas com as espeécies dispersoras co-ocorrentes (Satapoomin et al.,
2004). Vérios estudos tém mostrado que taxas reduzidas de producdo de ovos sdo
paradoxalmente relacionadas a populacdes extremamente densas de copépodes
retentores. Exemplos sdo as espécies Oncaea bispinosa (Bottger-Schnack & Schnack,
2005), na regido do Mar Vermelho, Oithona similis (Dvoretsky & Dvoretsky, 2009), na
regido do Mar de Barents e Microsetella norvegica (Uye et al., 2002), no Mar do Japéo.
Apesar das taxas reprodutivas relativamente baixas, alguns estudos tém evidenciado
frequentes picos de producdo de ovos (Moore & Sander, 1977; Uye et al., 2002;
Satapoomin et al., 2004), sugerindo que esta seria uma forma de compensar os periodos
de baixas taxas reprodutivas. Muitos desses picos sdo respostas a condi¢des Otimas de
temperatura e alimento (Paffenhofer, 1993), embora fatores intra-especificos possam
também apresentar forte influéncia. Dentre esses fatores, a razdo entre machos e fémeas
é frequentemente apontada como determinante na dinamica populacional de muitas
espécies de copépodes pelagicos (Kigrboe, 2006).

Desde as ultimas décadas, um considerdvel esforco tem sido feito para
determinar o crescimento peso-especifico dos copépodes pelagicos (Hirst & McKinnon,
2001), principalmente para o proposito de obter a producdo secundaria destes
organismos. Dentre os diversos métodos para estimar o crescimento de copépodes, o de
producdo de ovos tem sido um dos mais aplicados (Runge & Roff, 2000), embora
possua limitagbes (Hirst & Mckinnon, 2001). O uso de modelos globais baseados em
analises de dados oriundos de varias partes do mundo (Hirst & Lampitt, 1998; Hirst &
Bunker, 2003) tem sido uma importante ferramenta na obtencdo do crescimento de
copépodes (Roman et al., 2000, 2002; Leandro et al., 2006; Liu & Hopcroft, 2006a e b;
Miyashita et al., 2009), apesar de serem baseados principalmente em estudos
desenvolvidos em regibes costeiras de areas temperadas. Desta forma, o teste desses
modelos em regibes tropicais, subtropicais e € essencial para o entendimento e para a
validacdao de tais ferramentas (Liu & Hopcroft, 2006a).

O presente estudo tem como objetivos (i) caracterizar o tamanho das ninhadas
e as taxas de producdo e viabilidade dos ovos de seis espécies de copépodes retentores

de sacos ovigeros, considerando uma variabilidade temporal de trés anos, e (ii) estimar
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as taxas de crescimento reprodutivo das fémeas dessas espécies, comparando-as com 0s
modelos globais de Hirst & Lampitt (1998) e Hirst & Bunker (2003).

3.2. Material e Métodos

Durante o periodo entre julho de 2005 e novembro de 2008, foram estimadas as
taxas de producdo de ovos para seis espéecies de copépodes pelagicos retentores de sacos
ovigeros (Tabela 3.1), sendo trés de ciclopoides e 3 de harpacticoides. Os dados de
producdo de ovos dessas espécies (exceto Corycaeus giesbrechtii) foram obtidos a partir
do método da proporcdo dos ovos (egg-ratio method), proposto inicialmente por
Edmondson (1960, 1968) para estimar a producdo de ovos de rotiferos e,
posteriormente, adaptado para copépodes peldgicos por diversos autores, como
McKinnon & Klump (1998), Satapoomin et al. (2004) e Bottger-Schnack & Schnack
(2005). Para a espécie Oncaea venusta foram estimadas as taxas de produgdo de ovos
com base tanto no método da proporcao de ovos quanto em experimentos de incubacéo

e para Corycaeus giesbrechti foi utilizado apenas o método da incubacéo.

Tabela 3.1. Espécies de copépodes peléagicos retentores de sacos ovigeros da regido ao largo de
Ubatuba (SP, Brasil), cujas taxas de produgdo de ovos foram estimadas durante o periodo de
julho de 2005 a novembro de 2008. TD, tempo de desenvolvimento e TE, taxa de eclosdo dos
0Vo0s.

Método da Proporcéo dos Ovos Experimentos por Incubacéo
Espécie (ndmero de meses*) (nimero de meses)
Oncaea venusta TDeTE (35-34) 13
Corycaeus giesbrechtii 3
Oithona plumifera TDeTE (35-20)
Macrosetella gracilis TDeTE (16 - 11)
Microsetella rosea TD (26 - 4)
Clytemnestra scutellata TD (32 - 19)

*(ntmero de meses com ocorréncia de fémeas maduras — nimero de meses com ocorréncia de
fémeas com sacos ovigeros)

Producéo de ovos - Método da Proporgéo dos Ovos
A proporcdo dos ovos é obtida a partir da razdo entre a abundancia de ovos
(Aovos; OVOS m'3) e a abundéancia de fémeas (Atemeas; iNd. m'3). Este método possui 0s
seguintes pressupostos: 1) a distribuicdo dos ovos é uniforme ao longo da coluna de
agua, e 2) todos os ovos sdo viaveis. Desta forma, as taxas de ecloséo e de producédo sédo
iguais e podem ser estimadas a partir do seguinte calculo:
Povos = (Aovos/Atemeas)/ TDovos
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Onde, Aovos € Arsmeas S80 as abundancias de ovos e fémeas, respectivamente, e TD é o
tempo de desenvolvimento dos ovos. O tempo de desenvolvimento dos ovos pode ser
substituido pela taxa de eclosdo dos ovos (Sabatini & Kigrboe, 1994; Satapoomin et al.,
2004). Neste caso, a producao de ovos é estimada a partir da formula:

Povos = (Aovos/Atemeas) ™ TEovos
Onde, TE,ys representa a taxa de ecloséo dos ovos.

Obtencao das abundancias de ovos e fémeas

A abundancia de ovos e fémeas foi estimada a partir das amostras fixadas,
coletadas com a rede de 200 um, conforme descrito no Capitulo 1. Inspe¢des visuais
realizadas com 0s organismos vivos a partir das amostras para 0S experimentos
mostraram que poucos sacos se desprenderam das fémeas de Oncaea venusta e das trés
espécies de harpacticdides. Desta forma, acreditamos que a maior parte dos sacos
desprendidos, verificados nas amostras fixadas, se soltaram das fémeas durante a
subamostragem. Para Oithona plumifera, entretanto, foram registrados uma quantidade
expressiva de sacos soltos apOs o0s arrastos. Assim, neste caso, foram realizadas
corre¢cdes nas abundancias dos ovos com base na Figura 5A de Hopcroft et al. (1998),
considerando que 0s sacos ovigeros dessa espécie possuem um comprimento médio de
250 pm. Os sacos que se desprenderam das fémeas foram identificados conforme as
espécies, baseado nas seguintes caracteristicas: forma do saco e dos ovos, tonalidade,
disposicdo dos ovos e tamanho médio dos sacos e dos ovos (Tabela 3.2). Para esta
etapa, cerca de vinte espécimes que portavam sacos ovigeros foram separados para cada
uma das cinco espécies selecionadas. Para a espécie Oncaea venusta, além dessa
classificacdo, os sacos soltos foram identificados e diferenciados dos sacos das demais
espécies de onceideos com base nas caracteristicas apontadas na Tabela 1 de Bottger-
Schnack & Schnack (2005).

Com excecdo de Oncaea venusta, a contagem e a medicdo dos ovos foram
feitas em toda a amostra. Os sacos foram desprendidos das fémeas e/ou triados das
amostras fixadas, sendo estes Ultimos para posterior identificagio com base nas
caracteristicas apontadas anteriormente. Em seguida, os sacos foram rompidos com um
estilete (quando necessario, foi utilizada uma solucéo de hipoclorito de sodio a 2%) e 0s
ovos foram contados e medidos segundo os mesmos métodos descritos no Capitulo 2.
Devido a grande quantidade de sacos ovigeros nas amostras, foi elaborada, a partir do
décimo més de contagem (maio de 2006), uma regressdo para a espécie O. venusta com
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base no maior comprimento e na maior largura dos sacos ovigeros e no respectivo
ndmero de ovos (Figura 3.1). Os sacos foram medidos em suas maiores dimensdes
como forma de obter um valor mais préximo do volume dos mesmos, ja que uma unica
medida de comprimento, por exemplo, pode ter mais de uma medida de largura
(sugerindo diferentes quantidades de ovos). Foram tomadas medidas de trinta e cinco
sacos ovigeros, selecionados aleatoriamente de forma a contemplar uma grande
amplitude de tamanhos. Durante a elaboragdo do modelo de regressdo foram feitas
analises para verificar qual a curva que melhor se ajustou aos dados em questdo. Neste
caso, a curva exponencial foi a que apresentou maior coeficiente de determinacéo

(94,75%), seguida pelas regressoes linear (91,78%) e logaritmica (88,35%).

Tabela 3.2. Caracteristicas dos sacos ovigeros e dos ovos das cinco espécies de copépodes
pelagicos selecionadas para os calculos de produgdo de ovos a partir do método da proporcao
dos ovos. Os valores referentes a quantidade e ao tamanho dos sacos e ovos sdo médias
baseadas nas amostras analisadas. Para 0 tamanho dos ovos e/ou sacos ovais, sdo apresentadas
médias entre 0 maior comprimento e a maior largura (ver Béttger-Schnack & Schnack, 2005).

Forma Tonal. Disposi¢do Quant. Tamanho (um)
Espécie sacos/ovos 0Vvos 0V0s sacos/ovos* sacos/ovos
Oncaea venusta ov. e comp./irreg. claros fil. mult. 2/30-50 300/52
Oithona plumifera along. e n.comp./irreg.  claros 2-4 fil. 2/8-14 250/72,6
Macrosetella gracilis along. e comp./irreg.  escuros 2-4 fil. 2/6-10 320/82
Microsetella rosea along. e comp./irreg.  escuros  fil. irreg. 2/10-20 250/55,6
Clytemnestra scutellata | arred. e n.comp./esf. claros  agreg.esf. 1/8-12 180/57,1

ov.: oval, comp.: compacto; irreg.: irregular; along.: alongado; n.comp.: ndo compacto; arred.:
arredondado; esf.: esférico; tonal.: tonalidade; fil.: fileiras; mult.: multiplas; agreg.esf.: agregados como
uma esfera; quant.: quantidade.*ovos saco™.
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Figura 3.1. Regressdo do nimero de ovos (Noyves) em funcdo do tamanho médio do saco (TS;

pm), para a espécie Oncaea venusta, com base em trinta e cinco sacos ovigeros. O tamanho
médio dos sacos foi obtido a partir da média entre 0 maior comprimento e a maior largura.
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Obtencao das taxas de desenvolvimento e ecloséo dos ovos

A producédo de ovos baseada no tempo de desenvolvimento foi estimada para
as espécies Oncaea venusta, Oithona plumifera, Macrosetella gracilis, Microsetella
rosea e Clytemnestra scutellata, enquanto que a baseada na taxa de ecloséo dos ovos foi
estimada experimentalmente apenas para as trés primeiras espécies, pois ndo foram
encontradas fémeas portando sacos durante as etapas experimentais.

O tempo de desenvolvimento dos ovos (Dovos) de Oncaea venusta foi obtido
como uma funcdo da temperatura (T), elaborada a partir dos valores registrados por
Hirakawa (1995; Tabela 1), cuja amplitude variou entre 10 e 30 °C:

Dovos = 53,739e 12T (2 = 0,9377)

Para a espécie Oithona plumifera foi utilizado o tempo de desenvolvimento
registrado por Hopcroft & Roff (1996) de 1,5 dias, considerando a temperatura de 28
°C. Assim, considerando um Qi igual a 3, foram estimados os tempos para as
temperaturas médias registradas em cada més em que foi possivel aplicar o método da
proporcdo dos ovos. Para as outras trés espécies foram estimados os tempos de
desenvolvimento dos ovos a partir do modelo baseado em dados de temperatura (T) e
comprimento total da fémea (CT), proposto por Santos et al. (1999), para copépodes
harpacticoides:

Dovos = 12,823-0,944T+0,016T?+3,780CT (= 0,78)
Além dos valores estimados a partir deste modelo, também foram feitas estimativas para
as espécies Microsetella rosea e Macrosetella gracilis, a partir do modelo elaborado
para espécie Microsetella norvegica, por Uye et al. (2002):
Dovos = 269(T-7,9)" (r = -0,999)

As taxas de eclosdo dos ovos foram estimadas seguindo os métodos descritos
em Satapoomin et al. (2004). Neste caso, fémeas com sacos ovigeros foram incubadas
individualmente em placas Corning® de 12 cavidades (8 mL), por 48 horas, em
condigdes controladas de luz e temperatura. Mais detalhes sobre os métodos de coleta,
acondicionamento das amostras de plancton vivo e de agua e manipulacéo das fémeas
em laboratorio se encontram no tépico Material e Métodos do Capitulo 2.

As fémeas com os sacos ovigeros foram monitoradas em intervalos que
variaram entre trés e seis horas. Para cada intervalo monitorado, o percentual de ecloséo
foi calculado a partir do nimero de fémeas com sacos eclodidos neste intervalo dividido
pelo nimero total de fémeas incubadas inicialmente. Assim, a taxa de eclosdo foi
calculada a partir das regressdes lineares obtidas entre o tempo de incubacédo e o
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cumulativo do percentual de eclosdo dos ovos. Para 0s experimentos de incubacéo,
foram selecionadas entre 20 e 40 fémeas da espécie Oncaea venusta e entre seis e dez
fémeas das espécies Oithona plumifera e Macrosetella gracilis. Nos meses em que nao
foi possivel calcular a taxa de eclosdo dos ovos, esta foi estimada como uma funcéo da
temperatura média destes meses, a partir de modelos de regressdo linear derivados das

taxas estimadas nos outros meses.

Producao de ovos - Método da Incubacéao

Em alguns meses, as taxas de producdo de ovos das espécies Oncaea venusta e
Corycaeus giesbrechti foram estimadas a partir do método de incubacao, em associacdo
com 0s experimentos para a obtencdo das taxas de ecloséo dos ovos. Os valores das
taxas de producéo de ovos (P) foram obtidos a partir da formula: P(ovos fémea™ dia™) =
(NO*T)/24, onde NO representa 0 nimero de ovos produzidos e T o tempo total de
incubacdo. As fémeas foram coletadas, manipuladas e incubadas individualmente, em
placas Corning® de 12 cavidades, seguindo os mesmos métodos descritos no Capitulo
2. Para C. giesbrechti foram selecionadas de 24 a 36 fémeas que ndo estavam portando
sacos ovigeros. Com relacdo a espécie O. venusta, foram utilizadas fémeas também
incluidas nos experimentos para a obtengdo das taxas de eclosdo dos ovos. Apenas as
fémeas cujos sacos eclodiram durante o periodo inicial de 24 horas foram reincubadas.
Como forma de estimar a producdo média populacional de ambas as espécies, todas as
fémeas foram incluidas nos calculos finais, inclusive as que ndo produziram ovo0S
durante o periodo de incubacdo (Runge & Roff, 2000 e Hirst & McKinnon, 2001).

Em julho de 2006, foram realizados experimentos adicionais com casais de
Oncaea venusta, para observacbes sobre o tempo gasto, em média, com o processo de
copula. Para isto, foram triados 15 machos e 15 fémeas de amostras coletadas na regido
do Boqueirdo, proxima a llha Anchieta. Em seguida, 15 casais foram separados
individualmente em placas Corning® de 6 cavidades (~15 mL), preenchidas com agua
do mar filtrada em 65 um. Os experimentos observacionais duraram cerca de 8,5 dias,

com monitoramentos de 6 em 6 horas e troca do meio a cada 24 horas.

Viabilidade dos ovos
A viabilidade dos ovos (V) foi obtida a partir da seguinte formula: V (%) =
(NN*100*T)/NO*24, onde NN representa o nimero de nauplios eclodidos, T o tempo de

incubacdo dos ovos e NO o numero total de ovos presentes nos sacos ovigeros. Este
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ultimo dado representa a soma entre 0 nimero de nauplios e o numero de ovos que nao
eclodiram. Foram considerados nos célculos de viabilidade apenas os casos em que foi
registrada eclosdo dos nauplios e uma nova producdo de ovos durante as 48 horas.
Assim, acreditamos que 0s casos em que ndo houve ecloséo representam ovos recém

produzidos e ainda dentro do periodo de desenvolvimento embrionario dos nauplios.

Crescimento reprodutivo

O crescimento reprodutivo (dia™) foi obtido a partir da razdo entre os
contetdos em carbono dos ovos produzidos e das fémeas de cada espécie, conforme a
seguinte formula:

Crep = (PCovo*PO)/PCremea

Onde, PCoyos € PCrameas representam o peso médio em carbono do ovo (ug C ovo‘l) e da
fémea (ug C fémea™) e PO representa 0 nimero de ovos produzidos (ovos fémea™
dia™). O contetido em carbono dos ovos e das fémeas foi estimado a partir das amostras
fixadas e/ou dos experimentos, como descrito no Capitulo 2. De inicio, 0 peso seco das
fémeas das amostras fixadas e/ou utilizadas nos experimentos foi obtido a partir das
equacbes morfométricas apresentadas na Tabela 1.2 (Capitulo 1). Foram tomadas
medidas de prossomo de todas as fémeas presentes nas aliquotas das amostras fixadas
(ver Capitulo 1) e/ou utilizadas nos experimentos.

Com relacdo aos ovos, foram realizadas medicGes aleatorias do diametro de
pelo menos 35 ovos para cada espécie, tendo como limite de 10 ovos para cada fémea
das espécies Oncaea venusta e Corycaeus giesbrechti e de 5 ovos para cada fémea das
demais espécies. Como observado na Tabela 3.2, os ovos de quase todas as espécies
apresentam forma irregular. Apos a obtencdo do peso seco das fémeas e do volume dos
ovos, os dados de concentracdo de carbono das fémeas e dos ovos foram obtidos a partir
dos fatores 0,4 (Mauchline, 1998) e 0,14 * 10° ug C um™ (Kigrboe et al., 1985),

respectivamente.

Analise dos dados

Devido a grande amplitude dos valores obtidos, optou-se pela transformacéo dos
dados a partir do Log (X + 1). Assim, foram realizadas analises de correlacdo de
Pearson entre as taxas reprodutivas e as principais varidveis ambientais mensuradas,
cuja significancia foi obtida a partir do Teste t, ao nivel de a = 0,05. Para efeito
comparativo, foram calculados os coeficientes de variacdo (CV; %) para o tamanho das
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ninhadas, do prossomo das fémeas e do didmetro dos ovos das especies analisadas, e
para as taxas reprodutivas e principais variaveis ambientais (ver Capitulo 1). A razdo
entre as densidades de machos e fémeas foi obtida para a espécie O. venusta, a partir
dos dados apresentados no primeiro capitulo. Para as espécies Oncaea venusta e
Oithona plumifera, foi testado o efeito da influéncia da ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul) sobre as taxas reprodutivas (ver Capitulo 1). Esta andlise foi avaliada
através do Teste U de Mann-Whitney, para o nivel de significdncia de 5% e
acompanhada pelo método de Student-Newman-Keuls para comparacgéo entre os blocos,

guando constatada diferenca significativa.

3.3. Resultados

ObservacOes qualitativas sobre 0s ovos e 0 comportamento das fémeas

A eclosdo dos nauplios € realizada de forma quase que simultdnea em um
mesmo saco, mas foram registrados casos em que 0s sacos de uma mesma fémea
apresentaram eclosdo em momentos distintos. Esses casos foram registrados para as
espécies Oithona plumifera e Oncaea venusta. Para a espécie Corycaeus giesbrechti,
foram registradas situagdes em que algumas fémeas desprenderam o Unico saco ovigero
durante o periodo de incubacdo. A maior parte dos ovos desses sacos desprendidos ndo
estava viavel e se deteriorou. Foram registrados comportamentos de canibalismo sobre
0s nauplios em Oncaea venusta, Corycaeus giesbrechti e Oithona plumifera. Sobre os
ovos, foram registrados casos de canibalismo em Oncaea venusta, quando algum dos
sacos (ou os dois) se desprendeu da fémea. Os ovos de Macrosetella gracilis
apresentaram mudanca de coloracdo e tamanho ao longo do periodo de incubacdo. De
inicio, 0s 0vos sdo pequenos e compactos, de coloracdo branco-azulada. Em seguida, 0s
ovos adquirem uma coloracdo laranja-avermelhada e sdo maiores e mais soltos. Ao
eclodirem, os nauplios se mantém presos a estruturas do proprio saco ou ao abdémen da

fémea.
Tempo de desenvolvimento e taxas de ecloséo dos ovos

As estimativas do tempo médio de desenvolvimento dos ovos para as cinco
espécies estdo apresentadas na Tabela 3.3. Todas as espécies apresentaram um tempo
médio acima de 2,7 dias, com um valor médio superior registrado para O. venusta (5,5
1,3 dias). As estimativas variaram entre 1,9 dias, para M. gracilis, considerando uma

temperatura de 24,8 °C, e 8,8 dias, estimado para O. venusta, a 16,1 °C. Para as
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estimativas realizadas para as espécies Microsetella rosea e M. gracilis, os valores
registrados a partir do modelo elaborado para copépodes harpacticoides por Santos et al.
(1999) foram cerca de 2 vezes superiores aos estimados a partir do modelo de Uye et al.
(2002), elaborado para a espécie Microsetella norvegica.

Como nem sempre foi possivel estimar as taxas de eclosdo dos ovos para as
trés espécies, foram elaborados modelos de regressdo com base nas taxas obtidas em
outros meses (Tabela 3.4). Para as trés espécies, 0s modelos de regressdo exponencial
foram os que apresentaram os maiores coeficientes de determinacdo (p < 0,0001). Os
modelos foram elaborados com base em taxas obtidas para faixas de temperatura entre
20 e 25 °C para as espécies O. venusta e O. plumifera, e entre 22 e 25 °C para M.

gracilis.

Tabela 3.3. Estimativas médias, maximas e minimas do tempo de desenvolvimento dos ovos,
em dias, para as espécies retentoras de sacos ovigeros, realizadas com base em diversas fontes.
DP: desvio padrédo. *Considerando um Q, igual a 3.

Espécie média+DP Minimo maximo Fonte

Oncaea venusta 5,5+1,3 3,3(24,85°C) 8,8(16,11°C) Hirakawa (1995)

Oithona plumifera 3,5+0,6 2,2 (24,85°C) 4,8(16,11°C) Hopcroft & Roff (1996)*

Microsetella rosea 2,7£0,3 2,4 (22,62°C) 3,1(20,79 °C) Uye et al. (2002)
5,310,2 5,1(22,62°C) 5,6 (20,79 °C) Santos et al. (1999)

Macrosetella gracilis 2,7£0,5 1,9 (24,85°C) 3,8(19,27 °C) Uye et al. (2002)
5,310,4 4,7 (24,85°C) 6,1(16,11°C) Santos et al. (1999)

Clytemnestra scutellata 4,1+0,7 3,2(23,62°C) 5,5(16,11°C) Santos et al. (1999)

Tabela 3.4. Modelos de regressdo exponencial entre as taxas de eclosdo dos ovos (TEqws) € a
temperatura (T) para as espécies Oncaea venusta, Oithona plumifera e Macrosetella gracilis. n:
ndimero de experimentos executados.

Espécie Regressao r Temperatura n Qi médio
Oncaea venusta TEouos = 0,0092¢75%T 0,9211 20-25 °C 8 1,738
Oithona plumifera TEovos = 0,0315e*1%1T 0,8268 20-25 °C 4 4,071
Macrosetella gracilis | TEgys = 0,0035***T  0,9626 22-25°C 3 3,115

Para 0s meses cujas temperaturas foram inferiores as faixas utilizadas nos
experimentos para a obtencdo das taxas de eclosédo, foram feitos calculos baseados no
Q10 médio de cada espécie. No geral, as maiores taxas de eclosdo foram registradas para
a espécie O. plumifera (0,250 + 0,056 dia™), cujos valores variaram de 0,160 a 0,385
dia™, seguida por Oncaea venusta (0,172 + 0,049 dia*), com amplitude de 0,088 a 0,298
dia®, e M. gracilis (0,092 + 0,016 dia™), com taxas entre 0,068 e 0,126 dia™.
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Tamanho das ninhadas

As maiores ninhadas Tabela 3.5. Tamanhos médios, minimos e maximos das
ninhadas (ovos fémea™) das espécies Oncaea venusta,
Oithona plumifera, Corycaeus giesbrechti, Microsetella
ciclopdides O. venusta (651 * rqgea, Macrosetella gracilis e Clytemnestra scutellata.

28,9 ovos fémeal), Corycaeus

médias foram registradas para 0s

Ninhadas (ovos fémea™)

giesbrechti (42,3 + 20,9 ovos Espécie médiaxtDP amplitude n

R 4 . Oncaea venusta 651+289 11 - 117  256*
fémea™) e O. plumifera (20,4 =  ojthona plumifera 20464  1-42 48
6.4 0V0S fémea’l) (Tabela 3.5). As Corycaeus giesbrechti 42,3£20,9 8-81 57
Microsetella rosea 17,5+14,2 5-38 8

demais espécies apresentaram  Macrosetella gracilis 16,8+3,7 1-32 49
Clytemnestra scutellata 7,516,1 1-25 42

valores médios inferiores a 20

0VvO0S fémea'l, apesar de estas DP: desvio padrdo; n: numero de ninhadas mensuradas (*neste
. caso, nao foram consideradas as ninhadas estimadas a partir da
especies terem apresentado regressdo apresentada na Figura 3.1).

ninhadas maximas acima desse valor. A espécie Clytemnestra scutellata teve a menor
ninhada média (7,5 + 6,1 ovos fémea™), sendo cerca de 9 vezes inferior & média
apresentada por O. venusta. Quanto a variabilidade nos tamanhos médios das ninhadas
C. scutellata foi a que apresentou o maior coeficiente de variacdo (CV = 81,33%),

seguida por Microsetella rosea (CV = 81,14%).

Tamanho das fémeas e dos ovos

Os tamanhos médios do prossomo das fémeas e do didmetro dos ovos das seis
espécies analisadas estdo apresentados na Tabela 3.6. Os dados mostram que houve
pouca variabilidade entre os valores das duas medidas (CV < 8%, para 0 comprimento
do prossomo, e < 15%, para o diametro dos ovos). O maior coeficiente de variagdo para
o0 comprimento do prossomo foi observado para C. scutellata (CV = 7,17%) e C.
giesbrechti (CV = 6,91%), ao passo que o menor foi registrado para Oncaea venusta
(CV = 4,32%). Os maiores comprimentos médios do prossomo foram registrados para
M. gracilis (733,2 = 45,4 um) e O. plumifera (713,8 £ 38,5 um). Estas mesmas espécies
apresentaram ovos com maiores diametros médios (> 70 pum) e também mostraram
maiores coeficientes de variacdo deste parametro (CV > 9%; assim como Oncaea
venusta). Macrosetella gracilis apresentou ovos com didmetro variando entre 58,9 e
107,3 um, sendo este ultimo valor o maximo registrado para todas as espécies (foram
registrados apenas 3 ovos com didmetros médios acima de 100 um, todos desta

especie).



102

Tabela 3.6. Tamanhos médios, minimos e maximos do prossom das fémeas e do didmetro dos
ovos das espécies Oncaea venusta, Oithona plumifera, Corycaeus giesbrechti, Microsetella
rosea, Macrosetella gracilis e Clytemnestra scutellata.

Fémeas (um) Ovos (um)
Espécie médiatDP amplitude n  médiatDP amplitude n
Oncaea venusta 582,8+25,2 523,8 - 6489 575 51,7457 475 - 61,7 430
Oithona plumifera 713,8+38,5 602,5 - 799,9 625 71,346,7 548 - 90,1 54
Corycaeus giesbrechti 625+43,2 5143 - 718,4 483 61,1+4 533 - 71,8 370
Microsetella rosea 426,2£21,5 4115 - 468,7 104  55,4+2,8 48,9 - 58,7 35
Macrosetella gracilis 733,24454 668,3 - 836,1 68 78,9+10,3 58,9 - 107,3 59
Clytemnestra scutellata | 542,2+38,9 461,6 - 680,1 172 57,3£211 489 - 66,7 42

DP: desvio padréo; n: nimero de fémeas ou ovos mensurados.

Producéo e viabilidade dos ovos e crescimento reprodutivo

As taxas de producdo de ovos obtidas a partir dos diversos métodos néo

apresentaram diferencas significativas nos valores médios para as espécies O. venusta e

O. plumifera (Tabela 3.7) (Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05). Mesmo assim, os dois

métodos empregados (proporcdo dos ovos e experimentos de incubacao) apresentaram

valores dissimilares em alguns meses para O. venusta (Figuras 3.2 e 3.3). Considerando

as trés estimativas, esta espécie apresentou producdo média entre 7,62 + 12,39 € 9,34 +

5,2 ovos fémea™ dia® (Tabela 3.7), com menor variabilidade dos dados para a

estimativa feita a partir das incubagdes (CV = 55,67%; ao passo que os CVs registrados

para as outras estimativas foram superiores a 150%).
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Figura 3.2. Variacdo temporal da producdo de ovos (ovos fémea-1 dia-1) de Oncaea venusta,
entre julho de 2005 e junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Razdo M:F:
razdo entre machos e fémeas; TE e TD: produgdo de ovos baseada na taxa de eclosdo e no
tempo de desenvolvimento dos ovos, respectivamente. As caixas de cor cinza localizadas nos
eixos das abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.
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Figura 3.3. Variacdo temporal da producdo de ovos (ovos fémea-1 dia-1) de Oncaea venusta,
entre maio de 2006 e agosto de 2007, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Razdo M:F:
razdo entre machos e fémeas; Exp.Inc: produgdo de ovos baseada em experimentos de
incubacéo. As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das abscissas indicam 0s meses com
influéncia da ACAS.

Tabela 3.7. Estimativas médias, minimas e maximas das taxas de producdo e viabilidade dos
ovos de seis espécies retentoras de sacos ovigeros, a partir de diversos métodos, obtidas para a
regido ao largo de Ubatuba, entre os meses de julho de 2005 e junho de 2008.

Produc&o (ovos fémea™ dia™) Viabilidade (%)
Espécie médiatDP  amplitude n método | médiaxtDP amplitude
Oncaea venusta 7,62+12,39  0-73,72 35(34) TE 96,945,5 82,2-100

8,44+1294  0-76,65 35(34) TD*
9,3445,2 0-19,23 13 Exp. Inc.
Oithona plumifera 1,83£1,93 0-5,61  35(20) TE - -
2,14+227 0-6,61  35(20) TD?
Corycaeus giesbrechti 19,8+8,62  11,5-28,8 3 Exp. Inc. | 82,5+18,7 56,2-96,3

Microsetella rosea 0,11+0,32 0-1,52 26 (4) TD? - -
0,21+0,61 0-2,78 26 (4) TD*
Macrosetella gracilis 0,46+0,75 0-2,18 16(11) TE 95,5+7,6 81,8-100

0,91+1,49 0-447 16(11) TD®
1,90+3,14 0-9,05 16(11) TD*
Clytemnestra scutellata | 0,14+0,20 0-0,92 32(19) TD® - -

n: nimero de meses com ocorréncia de fémeas maduras (ndmero de meses com ocorréncia de fémeas
portando sacos ovigeros); TE: Taxa de eclosdo; TD: Tempo de desenvolvimento a partir dos dados de
*Hirakawa (1995) e Hopcroft & Roff (1996; considerando um Q igual a 3), e dos modelos de Santos et
al. (1999) e “Uye et al. (2002). Exp. Inc.: experimentos de incubagéo.

Machos e fémeas de Oncaea venusta podem passar um longo periodo em
posicdo de copula (Figura 3.4). As fémeas passam um periodo de aproximadamente
quatro dias portando sacos ovigeros, durante o qual estdo indisponiveis para a copula.
Como foram registrados periodos de até trés dias e meio em posicdo de copula, estes
representam cerca de 80% do tempo potencialmente favoravel a copula. E importante
ressaltar, entretanto, que alguns casais passaram um pouco menos que um dia nesta

posicdo. Com excecdo do casal 14 (Figura 3.4), os demais produziram ovos e, na maior
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parte deles, a posicdo de copula foi observada logo apds a eclosdo dos nauplios. Este
fato é um indicio provavel de que uma Unica copula ndo é suficiente para fertilizar os

ovos de mais de uma ninhada.

m separados m posicdo de cépula
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Figura 3.4. Distribuicdo percentual das observacdes sobre o processo de copula dos 15 casais
de Oncaea venusta, referentes ao periodo total de incubacdo (~8,5 dias). Nao foi considerado
nestes calculos o periodo em que as fémeas estavam portando sacos ovigeros, ou seja, em
periodo ndo potencialmente favoravel a copula. Os experimentos foram realizados em julho de
2006, na regido de Ubatuba (SP, Brasil), sob temperatura de 23°C.

Oithona plumifera também ndo apresentou diferencas significativas entre as
duas taxas estimadas (Teste de Mann-Whitney; p > 0,05). A producdo média de ovos
desta espécie foi inferior a 2,2 ovos fémea™ dia™, apresentando coeficientes de variacdo
acima de 100%. Foi registrada grande variacdo temporal das taxas de producéo de ovos
desta espécie, com alternancia freqliente entre meses com producdo igual a zero e com
taxas acima da média (Figura 3.5). Corycaeus giesbrechti apresentou a maior producao
média dentre as seis espécies estudadas (19,8 + 8,62 ovos fémea™ dia™), apesar de terem
sido realizados experimentos em apenas trés meses para esta espécie. Os harpacticoides
apresentaram as menores taxas médias de producéo de ovos (< 1 ovo fémea™ dia™, com
excecdo de uma estimativa realizada para Macrosetella gracilis; Tabela 3.7).
Considerando os diferentes métodos utilizados, M. gracilis e Microsetella rosea
apresentaram estimativas medias maximas cerca de 2 a 3 vezes maiores em relagdo as
menores taxas obtidas (0,46 + 0,75 e 0,11 + 0,32 ovos fémea™ dia™, respectivamente).
Para essas duas espécies, as estimativas realizadas a partir do modelo de Uye et al.
(2002) foram superiores as demais, mas ndo foram registradas diferencas significativas

(Teste de Kruskal-Wallis; p > 0,05; Figura 3.5). Macrosetella gracilis ndo apresentou
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um padrdo sazonal claro quanto a fecundidade (Figura 3.5). Esta auséncia de
sazonalidade na producdo de ovos também foi registrada para Clytemnestra scutellata,

cujas taxas foram as menores dentre as seis espécies estudadas.
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Figura 3.5. Variacao temporal da producao de ovos (ovos fémea-1 dia-1) de Oithona plumifera,
Macrosetella gracilis e Clytemnestra scutellata, entre julho de 2005 e junho de 2008, na regido
ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). As taxas apresentadas foram estimadas a partir do método de
proporcdo dos ovos, considerando a taxa de ecloséo (losangos) e o tempo de desenvolvimento
dos ovos [quadrados: dados de Hopcroft & Roff (1996), circulos: modelo de Santos et al. (1999)
e tridngulos: modelo de Uye et al. (2002)]. As caixas de cor cinza localizadas nos eixos das
abscissas indicam os meses com influéncia da ACAS.

Oncaea venusta, C. giesbrechti e M. gracilis apresentaram percentuais médios
de viabilidade dos ovos superiores a 80% (Tabela 3.7), com valores mais baixos
registrados para C. giebreschti. As outras duas espécies apresentaram situacdes em que

100% dos ovos de todas as fémeas incubadas estavam viaveis.
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A maior producdo de ovos registrada para a espécie Corycaeus giesbrechti
também refletiu na maior taxa de crescimento reprodutivo (0,30 + 0,13 dia™), a0 passo
que as outras espécies apresentaram crescimento abaixo de 0,10 dia™” (Tabela 3.8). O
menor crescimento médio foi observado para M. rosea (0,002 + 0,003 dia™). Assim
como para a producdo de ovos, ndo foram registradas diferencas significativas entre as
taxas das diferentes espécies, considerando os diversos métodos empregados (Teste de
Kruskal-Wallis; p > 0,05). Entretanto, maior variacdo das estimativas foi registrada para

o0s harpacticoides, quando considerados os diferentes métodos.

Tabela 3.8. Estimativas do contetdo de carbono de fémeas e de ovos e do crescimento
reprodutivo de Oncaea venusta, Oithona plumifera, Corycaeus giesbrechti, Microsetella rosea,
Macrosetella gracilis e Clytemnestra scutellata, com base em trés metodos de produgdo de
ovos, obtidas para a regido ao largo de Ubatuba, entre os meses de julho de 2005 e junho de
2008. Os valores minimo e maximo das taxas de crescimento estdo também indicados.

Peso(ug C) Crescimento (dia™)
Espécie Fémeas Ovos | médiatDP Amplitude  método
Oncaea venusta 2,30+£0,21 10,0101 | 0,03+0,05 0-0,32 TE
0,0420,06 0-0,34 TD!
0,04+0,02 0,01-0,08 Exp. Inc.
Oithona plumifera 0,9+0,12 0,0265 | 0,05+0,06 0-0,17 TE
0,06+0,07 0-0,19 TD?
Corycaeus giesbrechti 1,12+0,13 10,0167 | 0,30+0,13 0,17-0,42  Exp. Inc.
Microsetella rosea 0,12+0,03 10,0124 | 0,01+0,03 0-0,16 TD?
0,02+0,06 0-0,29 TD*
Macrosetella gracilis 0,73+0,11 10,0360 | 0,02+0,03 0-0,10 TE
0,0420,07 0-0,22 TD®
0,09+0,15 0-0,44 TD*
Clytemnestra scutellata | 1,01+0,18 0,0137 | 0,002+0,003  0-0,012 TD?

PS: peso seco; C: carbono; DP: desvio padrdo; TE: Taxa de eclosdo; TD: Tempo de desenvolvimento a
partir dos dados de 'Hirakawa (1995) e *Hopcroft & Roff (1996; considerando um Q, igual a 3), e dos
modelos de *Santos et al. (1999) e “Uye et al. (2002). Exp. Inc.: experimentos de incubagao.

Influéncia das variaveis ambientais sobre as taxas reprodutivas

As taxas reprodutivas das espécies analisadas apresentaram poucas correlagdes
significativas com as principais variaveis ambientais, as quais foram afetadas pela
presenca da ACAS (ver Capitulo 1). N&o foram registradas diferencas significativas nas
taxas reprodutivas de Oncaea venusta e Oithona plumifera quando os periodos com e
sem a influéncia da ACAS foram comparados (Mann-Whitney; p > 0,05). As produgdes
de ovos destas duas espécies foram levemente influenciadas pela concentracdo de
clorofila a (Pearson; r = 0,373 e 0,349, respectivamente, para um p < 0,05). Da mesma
forma, o crescimento de O. plumifera também foi correlacionado positivamente com a

clorofila a (Pearson; r = 0,360, p < 0,05). A producdo de ovos e 0 crescimento
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reprodutivo de O. venusta foram ainda correlacionados positivamente com a razdo entre
as densidades de machos e fémeas [Pearson; r = 0,383 (p < 0,05) e 0,619 (p < 0,001),
respectivamente]. Com relacdo & comunidade fitoplanctonica, foram verificadas
correlagdes negativas entre os dinoflagelados menores que 20 pum e a producdo de ovos
de Macrosetella gracilis e Clytemnestra scutellata [Pearson; r = -0,607 e -0,424,
respectivamente; p < 0,05] e com o crescimento reprodutivo desta primeira espécie
(Pearson; r = -0,652, p < 0,05). Os fitoflagelados entre 5 e 7,5 um apresentaram
correlagdes também negativas com a producdo de ovos de O. venusta (Pearson; r = -
0,561, p < 0,05) e com as taxas de producdo de ovos e crescimento de M. gracilis
[Pearson; r = -0,674 e -0,667, respectivamente, ambos com p < 0,05]. As demais
variaveis ambientais ndo apresentaram correlagdes significativas com nenhuma das

taxas reprodutivas das espécies analisadas.

3.4. Discussao

Producao e viabilidade dos ovos

As taxas reprodutivas estimadas para as seis espécies retentoras de sacos
ovigeros apresentaram grande variabilidade temporal, com a maior parte dos
coeficientes de variacdo superior a 100%. Assim como foi constatado para as espécies
dispersoras (Capitulo 2), a variacdo temporal das taxas reprodutivas das espécies
analisadas mostrou que os valores mais baixos foram compensados por picos
esporadicos de producdo e viabilidade dos ovos. Essa oscilacdo entre baixas e altas
taxas reprodutivas foi bem caracteristica para Oncaea venusta e Oithona plumifera, e
parece ser um reflexo dos rapidos ciclos de vidas caracteristicos das espécies tropicais e
subtropicais (Chisholm & Roff, 1990; Webber & Roff, 1995a; Mauchline, 1998).
Apesar de nenhuma espécie ter apresentado variabilidade significativa associada a
intrusdo da ACAS, os picos reprodutivos de algumas espécies ocorreram nos meses
influenciados por essa massa de agua. Esse padrdo foi mais evidente para as espécies O.
venusta e Clytemnestra scutellata. Para a primeira espécie, um maior investimento
reprodutivo nesses meses poderia explicar, em parte, alguns picos de densidade
registrados para os copepoditos imaturos e adultos nos ultimos meses influenciados pela
ACAS (Capitulo 1). No geral, todas as espécies analisadas apresentaram taxas de
producdo mais baixas que as ja registradas em outros estudos (Tabela 3.9), tanto
considerando as mesmas espécies, como outras com caracteristicas morfologicas

similares.
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Tabela 3.9. Comparacéo entre as taxas de producdo de ovos das espécies estudadas no presente trabalho e algumas espécies retentoras de sacos ovigeros
tipicas de outras regides. DP: desvio padrdo; EP: erro padrdo; Max.: producdo de ovos maxima da populacdo; Temp. temperatura média registrada em todo o
periodo de estudo. TE: Taxa de eclosdo; TD: Tempo de desenvolvimento a partir dos modelos de *Santos et al. (1999) e de 2Uye et al. (2002), e dos dados de
*Hirakawa (1995) e *“Hopcroft & Roff (1996; considerando um Qs igual a 3); Exp.Inc.: experimentos de incubaco.

Espécie MédiazDP ou (+EP) , Temp. (°C)  Clorofila a Local Fonte
Método 3
(mg m™)

Clytemnestra scutellata 0,14+0,2 TD! 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Corycaeus giesbrechti 19,8+8,62 Exp.Inc. 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Corycaeus amazonicus 49,5(x12,3) Exp.Inc 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Euterpina acutifrons 16+4 Exp.Inc.  22,8+0,9 1,03£0,38 Ubatuba, Brasil Capitulo 5
Euterpina acutifrons 17,7(x7) Exp.Inc 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Euterpina acutifrons 21,3(%5,3) Exp.Inc 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Macrosetella gracilis 0,46x0,75 TE 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

0,91+1,49 TD! 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

1,90+3,14 TD? 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Microsetella rosea 0,11+0,32 TD' 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

0,21+0,61 TD? 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Oncaea venusta 7,62+12,39 TE 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

8,44+12,94 TD? 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

9,3415,2 Exp.Inc. 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

Oncaea venusta 11,5(x0,9) TE 28-30 0,19-0,4 Mar de Andaman, Tailandia Satapoomin et al. (2004)
Oncaea spp. 10,5 Exp.Inc 28 0,11 ao largo de Discovery Bay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Oncaea bispinosa 0,05-1,54 TD 20-23 <0,5 Mar Vermelho e Golfo de Agaba Bottger-Schnack & Schnack (2005)
Oithona plumifera 1,83+1,93 TE 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo

2,14+2,27 TD* 20,6 0,4-4,1 Ubatuba, Brasil Presente estudo
Oithona plumifera 2,4(%0,2) TE 28-30 0,19-0,4 Mar de Andaman, Tailandia Satapoomin et al. (2004)
Oithona plumifera 6,5(%1,9) Exp.Inc 28 0,11 ao largo de Discovery Bay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Oithona nana 20(%3,9) Exp.Inc 28 0,35 Lime Cay, Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Oithona nana 17(%4,6) Exp.Inc 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)
Oithona simplex 6,7(x1,4) Exp.Inc 28 1,4-2,6 Kingston Harbour (fora), Jamaica Hopcroft & Roff (1998)




109

As baixas taxas reprodutivas observadas sugerem que as espécies analisadas séo
limitadas por algum fator ambiental na regido de estudo, assim como observado para as
espécies dispersoras (Capitulo 2). As trés espécies de ciclopoides apresentaram taxas de
producdo de ovos maiores que as trés de harpacticoides, embora Oithona plumifera
tenha apresentado taxas proximas as de Macrosetella gracilis. A espécie Corycaeus
giesbrechti apresentou taxa média de producdo de ovos superior a outras espécies e este
fato tem sido registrado em outras regides. Hopcroft & Roff (1998), por exemplo,
registraram altas taxas de producdo de ovos para a espécie Corycaeus amazonicus (~50
ovos fémea™ dia™). Apesar de o valor obtido por esses autores ser mais que o dobro do
registrado para C. giesbrechti em Ubatuba, vale ressaltar que Hopcroft & Roff (1998)
ndo incluiram as fémeas com producdo igual a zero nos célculos das taxas. Quando
comparados com outros copépodes retentores, 0s coriceideos parecem apresentar alto
investimento na reproducdo, pelo menos em determinados periodos. Durante o presente
estudo, a presenca de fémeas ndo foi freqiiente na maior parte do ano, demonstrando
que a estratégia de produzir muitos ovos seria uma forma de compensar a baixa
ocorréncia de fémeas com gbnadas maduras.

Oncaea venusta apresentou taxas de producdo de ovos inferiores as registradas
por Satapoomin et al. (2004) para a regido de Andaman, mesmo a area ao largo de
Ubatuba tendo apresentado valores mais elevados de clorofila a — sugerindo,
conseqlientemente, uma maior concentracdo de alimento. Este fato mostra que O.
venusta pode ser limitada de forma mais expressiva por outros fatores. Neste caso,
mesmo ndo apresentando correlacdo significativa, a temperatura parece ser um fator
regulador da producéo de ovos de O. venusta. De acordo com os estudos de Hirakawa
(1995), as taxas de producdo de ovos deste ciclopdide sdo maiores quando as fémeas
sdo submetidas a temperaturas acima de 25 °C, com valores maximos registrados em
27,5 °C. A regido de Ubatuba apresentou temperatura média em torno dos 20 °C e a taxa
média de producéo de ovos observada para foi entre 7,6 e 9,3 ovos fémea™ dia™, sendo
consistente com os registrados por Hirakawa (1995) para temperatura de 20 °C (8,1
ovos fémea™ dia™). Nas aguas ao largo de Andaman, as temperaturas estiveram entre 28
e 30 °C (Satapoomin et al., 2004), o que explicaria as maiores taxas de producdo de
ovos naquele local. No entanto, nem sempre as maiores temperaturas promoveram
elevadas taxas de producdo de ovos na regido de Ubatuba, tanto que ndo foram
registradas correlacfes significativas entre as taxas reprodutivas e esta variavel. No més

de maio de 2006, por exemplo, a temperatura média da agua foi de 25 °C (Capitulo 1),
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ao passo que a producdo de ovos de O. venusta foi de apenas 6 ovos fémea™ dia™. Por
outro lado, em alguns meses com temperatura em torno dos 20 °C, as taxas de produgéo
estiveram acima de 10 ovos fémea™ dia™. Nestes casos, outros fatores parecem
influenciar a reproducao deste ciclopdide, como a razdo entre as densidades de machos
e fémeas e o alimento.

Entre todas as variaveis, a razdo entre machos e fémeas foi a que apresentou o
maior coeficiente de correlagcdo com as taxas reprodutivas de Oncaea venusta. Segundo
Kigrboe (2006), as fémeas deste ciclopdide ndo possuem receptaculo seminal, indicando
que elas precisam realizar novas cépulas para poder fertilizar seus ovos. Mas a
necessidade de realizar multiplas copulas ndo indica, necessariamente, que a produgédo
de ovos da espécie seja limitada pela proporcao entre machos e fémeas. Embora essas e
varias outras espécies também ndo possuam receptaculo seminal (Ohtsuka & Huys,
2001; Kigrboe, 2006), tais como a maior parte das analisadas neste e no Capitulo 2, por
que apenas algumas delas teriam seu crescimento reprodutivo limitado pela proporgéo
entre os sexos? Uma possivel explicacdo esta relacionada ao tempo gasto pelos casais
durante o processo copulatério. No caso de O. venusta, observacbes preliminares
mostraram que esta espécie pode gastar até aproximadamente 3,5 dias em posicdo de
coépula. Na verdade, esse periodo é conhecido como pré-copula (Kigrboe, 2006) e pode
durar até 15 dias em algumas espécies, a exemplo do que foi registrado para o
harpacticoide Tigriopus fulvus (Lazzaretto & Battaglia, 1994). Segundo Titelman et al.
(2007), muitos machos de ciclopdides e harpacticoides de varios ambientes asseguram
suas parceiras por intermédio de comportamentos pré-copulatérios caracteristicos. Os
machos geralmente agarram suas parceiras, usualmente no estagio de copepodito V, e as
seguram até que elas realizem sua Ultima ecdise (Titelman et al., 2007). Muito
provavelmente, esse processo € realizado mesmo se as fémeas ja tenham trocado a
ultima muda. Considerando que O. venusta precisa de um periodo prolongado para o
processo pré-copulatdrio, uma alta dependéncia da quantidade de machos em relacéo ao
namero de fémeas pode existir para esta espécie.

Além da combinacdo entre condi¢cBes Otimas de temperatura e uma maior
proporcdo dos machos em relacdo as fémeas, a disponibilidade de alimento também
parece influenciar as taxas reprodutivas de Oncaea venusta. De uma forma geral, era de
se esperar uma fraca correlacdo entre esta espécie e a clorofila a, ja que o espectro
alimentar dos onceideos é amplo incluindo, além de diversos grupos de autétrofos
(flagelados, diatomaceas e cocolitoforideos), alguns organismos do zooplancton



111

(Pasternack, 1994; Turner, 1986; Go et al., 1998) e também material depositado em
superficies (ver, dentre outros, Huys & Boxshall, 1991; Ohtsuka & Kubo, 1991). Assim,
as baixas correlagcbes observadas com a distribuicdo da clorofila e as associagoes
negativas com os flagelados entre 5 e 7,5 um sugerem que a reproducéo de O. venusta
seja regulada principalmente por alimento heterotrofo.

Outra espécie que apresentou correlagdes significativas entre as taxas
reprodutivas e a clorofila foi Oithona plumifera. Considerando as taxas de produgéo de
ovos estimadas para esta espécie em outras regides tropicais e subtropicais (Tabela 3.9),
observa-se que esses valores sdo levemente mais altos que os registrados em Ubatuba.
As taxas médias estimadas por Hopcroft & Roff (1998) foram mais altas, porém
novamente temos que levar em consideragédo a exclusdo de produgdes iguais a zero nos
calculos desses autores, o que provavelmente promoveu um aumento de suas
estimativas. As taxas de producdo de ovos estimadas para esta espécie sdo em geral
mais baixas que a média global para copépodes retentores de sacos ovigeros (Bunker &
Hirst, 2004). Este fato pode ser justificado, em parte, pela necessidade dos individuos
desta espécie em permanecer inativos por periodos prolongados e de capturar suas
presas por meio de movimentos rapidos e precisos (Paffenhdéfer & Mazzocchi, 2002).
Neste caso, ndo seria vidvel possuir massas de ovos grandes, tais como as da espécie
Oncaea venusta, o que dificultaria o processo de captura das presas. A literatura
disponivel sugere que o0s oitonideos consomem pouca quantidade de alimento
diariamente (Price, 1988; Paffenhtfer & Mazzocchi, 2002), ja que eles ndo possuem a
capacidade de produzir correntes para capturar suas presas (Paffenhofer, 1993), o que
explicaria as baixas taxas de producdo de ovos observadas para O. plumifera.

Os harpacticoides apresentaram taxas muito baixas quando comparados com
outras espécies (Tabela 3.9). Das trés espécies cujas taxas reprodutivas foram estimadas
no presente trabalho, Macrosetella gracilis foi a que apresentou os maiores valores
médios. Mesmo assim, a producdo apresentada pelas trés espécies esta bem abaixo das
estimadas para Euterpina acutifrons (Capitulo 5; Hopcroft & Roff, 1988). De fato,
dentre todos os harpacticoides planctonicos, esta ultima espécie é considerada como a
de maior sucesso no dominio pelagico (ver revisdo no Capitulo 5), tanto que a producéo
média desta espécie na regido do Boqueirdo €, no minimo, oito vezes maior do que a
estimada para as trés espécies desta ordem analisadas neste estudo. As baixas taxas de
producdo de ovos observadas para estas espécies podem estar relacionadas a estratégias
de vida destes copépodes, que contribuem para reduzir as taxas de mortalidade de seus
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nauplios e copepoditos. Estudos mostram que as especies Microsetella rosea e
Macrosetella gracilis apresentam associagdes com tufos de cianobactérias pertencentes
ao género Trichodesmium e com outros agregados do plancton, tais como casas de
apendicularias e neve marinha (Bjornberg, 1965; Huys & Bottger-Schnack, 1994; Koski
et al., 2007). Esses habitos requerem algumas adaptacGes que podem estar relacionadas
a um maior investimento de energia nos ovos propriamente ditos, tanto que quando
consideramos um conjunto de 32 espécies de copépodes pelagicos, 0s ovos destas duas
espécies estdo entre 0s maiores em termos proporcionais ao tamanho das fémeas
(Capitulo 6). Assim, essas fémeas compensariam 0s gastos na producdo de cada ovo
com taxas de producdo de ovos muito reduzidas. Apesar de ndo existir informacoes
sobre a biologia reprodutiva de Clytemnestra scutellata, as baixas taxas estimadas para
esta espécie sugerem que este harpacticdide apresente padrbes similares ou mesmo
taxas de consumo de alimento naturalmente reduzidas, a exemplo de Oithona plumifera.

A falta de correlagcBes expressivas entre as taxas reprodutivas das espécies
analisadas no presente estudo e o alimento (concentracdo de clorofila a e do
fitoplancton) reforca a hipdtese de Hopcroft & Roff (1996) de que espécies costeiras
dos géneros Oithona, Corycaeus e Euterpina ndo sdo limitadas por esta variavel. A
fecundidade das espécies retentoras geralmente ndo é relacionada significativamente
com a concentracdo de clorofila a. Algumas espécies deste grupo possuem a capacidade
de continuar produzindo ovos mesmo quando o ambiente apresenta baixas
concentracdes de clorofila a (Calbet & Augusti, 1999; Bunker & Hirst, 2004). Esse fato,
associado as elevadas abundancias destas espécies em muitos ecossistemas costeiros
(ver Capitulo 1) e as baixas taxas reprodutivas registradas no presente estudo, sugere
uma importante vantagem adaptativa desta estratégia de vida (Satapoomin et al., 2004).

A densidade dos sacos ovigeros e, conseqiientemente, de producdo de ovos de
algumas das espécies analisadas no presente trabalho poderiam ter sido subestimados
durante a etapa de coleta. A largura média da maior parte dos sacos ovigeros das
espécies escolhidas, com excecdo de Oncaea venusta, pode, em alguns casos, ser
inferior a diagonal de uma abertura da rede de 200 um (260 pum). Problema parecido foi
apontado por Bottger-Schnack & Schnack (2005), ao estudarem o0s aspectos
reprodutivos do pequeno ciclopoide Oncaea bispinosa, na regido do Mar Vermelho.
Entretanto, acreditamos que o método de coleta do presente trabalho, a partir dos
arrastos verticais, associado ao fato de que a coluna de agua foi amostrada em camadas
(0 que reduz o tempo de arrasto), tenha promovido pouco impacto sobre o
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desprendimento dos sacos ovigeros dos copépodes. Este fato foi confirmado,
parcialmente, durante as etapas de triagens do plancton vivo destinadas a obtencdo das
taxas de eclosdo dos nauplios. Além disso, Macrosetella gracilis, Microsetella rosea e
Clytemnestra scutellata apresentam sacos ovigeros fortemente aderidos ao abdémen das
fémeas, reforcando a hipdtese de que poucos sacos tenham se desprendido das fémeas
dessas espécies durante o processo de arrasto.

Outro problema associado ao método da proporcao de ovos € que todas as taxas
estimadas sdo representativas apenas da populacdo como um todo, ndo permitindo
apontar as taxas maximas individuais (Runge & Roff, 2000; Hirst & McKinnon, 2001).
Essa é uma grande desvantagem do método, ja que as taxas maximas individuais podem
apontar de uma forma mais evidente como as espécies respondem as variagdes das
condicdes ambientais. Particularmente para Oncaea venusta, as taxas maximas
individuais também ndo puderam ser obtidas a partir do método de incubacéo. Este fato
foi ocasionado porque o tempo de incubacéo foi inferior ao periodo inter-ninhada desta
espécie (periodo compreendido entre duas ninhadas consecutivas), sendo possivel obter
dados representativos somente da producdo diaria de ovos para a populacdo (Hirst &
McKinnon, 2001). Este ultimo método, quando comparado com o da proporcdo dos
ovos, reflete condigdes mais recentes em relagdo ao momento da coleta. Por outro lado,
0 método da proporcdo de ovos parece refletir um historico mais extenso das condigdes
anteriores ao momento da coleta, ja que as densidades de ovos e fémeas sdo reflexos de
varios dias. Outra diferenca em relacdo aos dois métodos é que as taxas obtidas através
da incubacdo apresentam valores quase sempre superiores aos estimados pelo método
da proporc¢éo dos ovos (Peterson & Kimmerer, 1994; Bi & Benfield, 2006). Neste caso,
a mortalidade das fémeas e, conseqlientemente, dos ovos in situ seria uma das
explicacBes para estas diferencas, ja que o método experimental exclui o fator negativo

da predacéo sobre os copepodes.

Crescimento reprodutivo: limitagOes e a comparacao com os modelos globais

Para a obtencdo das taxas de crescimento reprodutivo, foram utilizadas as
concentragfes médias de carbono dos ovos e das fémeas, cujos valores foram estimados
a partir de fatores de conversdo e modelos de regressdo obtidos na literatura. No
entanto, Bottger-Schnack & Schnack (2005) questionam a aplicacdo dos fatores de

conversdo do volume dos ovos para contetdo de carbono. O principal problema na
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visdo destes autores € o fato de que o fator de conversdo apresentado por Kiorboe et al.
(1985), de 0,14 x 10° pug C pm™, na verdade é uma compilacdo de dados publicados
sobre contedo de carbono dos ovos de Paracalanus parvus e de duas espécies de
Acartia, ou seja, trés representantes de calandides dispersores. Apesar disso, Bottger-
Schnack & Schnack (2005) sugerem o uso deste fator como forma de comparagdo com
outros estudos.

Em alguns meses, a producdo de ovos de algumas espécies na regido de Ubatuba
foi igual a zero, mostrando que o crescimento das fémeas foi aparentemente nulo. A
premissa de que os copépodes adultos ndo realizam crescimento somatico e que alocam
toda energia adquirida a partir do alimento para a producdo de ovos foi apontada por
Berggreen et al. (1988) e essa tem sido a base conceitual da maioria dos estudos sobre
crescimento reprodutivo de copépodes pelagicos (Hopcroft & Roff, 1998; Satapoomin
et al., 2004; Liu & Hopcroft, 2006a e b; Lopes et al., 2007; Dvoretsky & Dvoretsky,
2009). Entretanto, Hirst & McKinnon (2001) mostraram claras evidéncias de que
fémeas de algumas espécies podem aumentar ou diminuir de peso em qualquer uma das
fases reprodutivas. Esses autores observaram que variagdes no peso das fémeas adultas
podem ser observadas inclusive em espécies de regides tropicais, mostrando que esse
fato ndo é exclusivo de grandes calandides de regifes temperadas. Apesar de esses fatos
mostrarem que o0 crescimento das fémeas adultas aparentemente ndo equivale
exclusivamente a energia direcionada na producdo dos ovos, Hirst & Bunker (2003)
apontam que ainda ndo existe um consenso sobre qual o efeito direto das perdas (ou
ganhos) de peso para o crescimento liquido dos adultos.

Corycaeus giesbrechti foi a Unica espécie que apresentou um valor médio da
taxa de crescimento acima das taxas médias de crescimento global estimadas para as
espécies retentoras, tanto considerando os copepoditos maduros quanto 0s imaturos
(Figura 3.6). Segundo a compilacdo de Hirst & Bunker (2003), as taxas medias globais
de crescimento obtidas para os copepoditos imaturos e maduros de espécies retentoras
sd0, respectivamente, 0,232 e 0,193 dia™ (ambas calculadas para uma temperatura de 20
°C e com base em um Qqo de 2,41 e 1,43, respectivamente). Das seis espécies analisadas
no presente estudo, apenas Oithona plumifera apresentou uma taxa média mais proxima
do estimado pelo modelo de Hirst & Bunker (2003), apesar da alta variabilidade
registrada para as taxas obtidas a partir dos dados de producao de ovos. Com excecdo de
C. giesbrechti, cujas taxas de crescimento reprodutivo foram subestimadas em 65,3%,
as demais espécies apresentaram taxas médias equivalentes a somente de 1 a 27,8% da
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média global recalculada para 20 °C (0,193 dia™). No entanto, mesmo essas taxas sendo
bem inferiores em relagdo a média global, convém ressaltar que a maior parte dos dados
compilados por Hirst & Bunker (2003) consiste em estudos realizados em areas
costeiras temperadas. Os poucos trabalhos referentes as regides tropicais e subtropicais
sdo representativos de poucas espécies e/ou series experimentais. Um dos trabalhos
utilizados por esses autores, por exemplo, € o de Hopcroft & Roff (1998), cujos calculos
foram baseados em poucos experimentos e apenas nas fémeas que produziram ovos

durante o periodo de incubacéo.
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Figura 3.6. Comparacdo entre as taxas médias de crescimento das espécies de copépodes
pelagicos retentores de sacos e as estimadas a partir dos modelos globais de Hirst & Bunker
(2003). Para cada espécie, sdo apresentadas a média e o desvio padrdo (circulos maiores e
barras), os valores médios mensais (circulos menores) e o crescimento médio estimado a partir
do modelo de Hirst & Bunker (losangos menores). Os valores apresentados em “copepoditos
maduros” (losango maior preenchido) e “copepoditos imaturos” (losango maior vazio) sédo
médias globais apresentadas por esses autores com base em revisdo de literatura (recalculadas
para 20°C, com base no Q10 de 1,43 e 2,41, respectivamente).

De uma forma geral, os modelos de Hirst & Lampitt (1998) e Hirst & Bunker
(2003) superestimaram as taxas de crescimento em relacdo as baseadas nos dados de
producédo de ovos para as espécies Oncaea venusta e Clytemnestra scutellata (os pontos
estdo dispersos acima da reta 1:1), tanto os obtidos a partir do método de proporg¢éo de

ovos quanto os estimados experimentalmente (Figuras 3.7 e 3.8). O crescimento
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reprodutivo de O. venusta apresentou maior proximidade com o modelo de Hirst &
Bunker (2003), mostrando que as fémeas adultas desta espécie sdo aparentemente
influenciadas por alguma das variaveis incluidas no modelo. Para as espécies
Macrosetella gracilis, Oithona plumifera e Microsetella rosea foi registrada maior
dispersdo dos dados em torno da reta 1:1, variando de acordo com o método utilizado
para estimar as taxas de producdo de ovos (Figuras 3.9, 3.10 e 3.11, respectivamente).
Diferentemente do que foi observado para as demais espécies, a comparacdo das taxas
de Corycaeus giesbrechti mostra que o0s modelos subestimaram o crescimento
reprodutivo desta espécie (Figura 3.11). Para todas as espécies, 0 modelo de Hirst &
Lampitt (1998) previu taxas sempre maiores que as previstas pelo modelo de Hirst &
Bunker (2003), sugerindo que o alimento, mesmo sendo representado pela clorofila a,

apresenta um papel regulador das taxas de crescimento destas espécies.
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Figura 3.7. Crescimento das fémeas de Oncaea venusta (dia™'), com base em dados obtidos no
periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Os
gréaficos apresentam comparagdes entre as taxas de crescimento reprodutivo e as taxas estimadas
a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker (2003). O crescimento
reprodutivo foi obtido a partir dos dados de producdo de ovos estimados pelos métodos de
proporcdo dos ovos [considerando o tempo de desenvolvimento (TD) e a taxa de ecloséo (TE)]
e de experimentacdo (Exp.Inc.).
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Figura 3.8. Crescimento das fémeas de Clytemnestra scutellata (dia™), com base em dados
obtidos entre julho de 2005 a junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). O
grafico apresenta uma comparacdo entre as taxas de crescimento reprodutivo e as taxas
estimadas a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker (2003). O
crescimento reprodutivo foi obtido a partir dos dados de produgdo de ovos estimados pelo
método de proporcao dos ovos (considerando o tempo de desenvolvimento).
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Figura 3.9. Crescimento das fémeas de Macrosetella gracilis (dia™), com base em dados
obtidos entre julho de 2005 a junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Os
gréaficos apresentam comparagGes entre as taxas de crescimento reprodutivo e as taxas estimadas
a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker (2003). O crescimento
reprodutivo foi obtido a partir dos dados de producdo de ovos estimados pelo método de
proporcdo dos ovos [considerando o tempo de desenvolvimento (TD) e a taxa de ecloséo (TE)].
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Figura 3.10. Crescimento das fémeas de Oithona plumifera (dia™), com base em dados obtidos
no periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). Os
graficos apresentam comparagdes entre as taxas de crescimento reprodutivo e as taxas estimadas
a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e de Hirst & Bunker (2003). O crescimento
reprodutivo foi obtido a partir dos dados de produgdo de ovos estimados pelo método de
proporcdo dos ovos [considerando o tempo de desenvolvimento (TD) e a taxa de ecloséo (TE)].
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Figura 3.11. Crescimento das fémeas de Corycaeus giesbrechti (circulos) e Microsetella rosea
(tridngulos), com base em dados obtidos no periodo de julho de 2005 a junho de 2008, na regido
ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). O grafico apresenta uma comparagdo entre as taxas de
crescimento reprodutivo e as taxas estimadas a partir dos modelos de Hirst & Lampitt (1998) e
de Hirst & Bunker (2003). O crescimento reprodutivo foi obtido a partir dos dados de producéo
de ovos estimados pelos métodos de proporcdo dos ovos (considerando o tempo de
desenvolvimento e a taxa de ecloséo) e de experimentacdo (Exp.Inc.).

O presente estudo mostrou que os modelos de Hirst & Lampitt (1998) e Hirst &
Bunker (2003) podem superestimar, dependendo da espécie, em mais de 90% as taxas

de crescimento reprodutivo de copépodes retentores de sacos de regibes tropicais e
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subtropicais. Das espécies analisadas, Oithona plumifera e Oncaea venusta foram das
mais freqlientes e abundantes na comunidade de copépodes (Capitulo 1). Levando-se
em consideragéo que o modelo de Hirst & Bunker (2003), por exemplo, superestima as
taxas médias de crescimento das fémeas dessas duas espécies em cerca de 10 e 50%,
respectivamente, € de se esperar que os valores de producdo secundaria sejam também
superestimados nas ocasides em que essas espécies dominam a comunidade. Apesar da
grande importancia dos modelos globais de crescimento, este exemplo mostra que eles
devem ser utilizados com cautela. Existe, desta forma, uma constante necessidade de
testar e validar esses modelos através de comparacdes com taxas derivadas
empiricamente, principalmente em areas ainda pouco amostradas (Liu & Hopcroft,
2006a), inclusive em regides tropicais e subtropicais.



Capitulo 4

Variacao sazonal da producéo secundaria dos
copépodes pelagicos na plataforma interna ao largo
de Ubatuba (SP, Brasil)
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Capitulo 4. Variacdo sazonal da producédo secundaria dos copépodes pelagicos na

plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil)

Resumo

A producdo secundéria dos copépodes peldgicos em uma estacdo fixa ao largo de
Ubatuba (SP, Brasil) foi estudada durante trés anos consecutivos aplicando-se modelos
empiricos que consideram os efeitos da temperatura, do peso seco dos organismos e da
concentracdo de clorofila a sobre a taxa de crescimento. A comunidade de copépodes
mostrou uma producdo média de 1,13 + 1,11 mg C m™ dia®, com uma importante
contribuicdo significativa dos copepoditos imaturos de espécies dispersoras de ovos. Os
valores foram superiores durante o periodo influenciado pela ACAS. Os valores médios
registrados foram considerados altos quando comparado com outros ambientes tropicais
e subtropicais, embora a razdo P/B média tenha sido similar as registradas nestes locais.
Comparando as taxas de producdo estimadas a partir das equagdes empiricas com as
obtidas experimentalmente, observa-se diferencas expressivas nas estimativas de
producdo secundaria, o que sugere a influéncia de outras variaveis além daquelas
consideradas pelos modelos.

Palavras-chave: Producdo secundaria, copépodes, modelos empiricos, crescimento
reprodutivo, razdo P/B, Atlantico Sul, Brasil

4.1. Introducao

A producdo secundéaria de copépodes pelagicos é de grande interesse para a
caracterizacdo do fluxo energético através das teias alimentares marinhas e tem sido
utilizada como um indicativo do estado fisiolégico e nutricional desses organismos
(Kimmerer, 1987). No entanto, existem poucos métodos disponiveis para estimar a
producdo dos copépodes. Alem dos valores de biomassa, a maior parte dos métodos
existentes exige o conhecimento das taxas de crescimento, as quais podem ser
determinadas através de diversos métodos (Leandro et al., 2006). Dentre estes,
destacam-se 0s experimentos para a medicao direta dessas taxas (por exemplo, coortes
artificiais e producéo de ovos) e 0 uso de modelos globais de crescimento (Kimmerer,
1987; Kimmerer & McKinnon, 1987; Huntley & Lopez, 1992; Poulet et al., 1995;
McKinnon & Duggan, 2003; Hirst & Sheader, 1997; Hirst & Lampitt, 1998; Hisrt &
Bunker, 2003). Particularmente para os modelos globais, a obtencdo dessas taxas
envolve a inclusdo de dados de temperatura (Huntley & Lopez, 1992), de temperatura e

peso seco dos organismos (Hirst & Lampitt, 1998) e, mais recentemente, estas Gltimas
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variaveis em conjunto com a concentracao de clorofila a (Hirst & Bunker, 2003).

Os modelos globais de crescimento tém sido largamente aplicados em estudos
sobre a produtividade secundaria de copépodes (Roman et al., 2000; 2002; Ara, 2004;
Leandro et al., 2007; Miyashita et al., 2009). Embora Uteis para a caracterizacdo geral
dos padrbes de producdo, as equacbes empiricas existentes ndo foram ainda validadas
de forma satisfatoria para diferentes regides biogeogréficas marinhas (Liu & Hopcroft,
2006a, b). As variagbes nas taxas de crescimento resultantes de parametros nao
inclusos nos modelos podem gerar erros expressivos nas estimativas de producao
secundaria com conseqléncias para a quantificacdo do papel trofico dos copépodes e
para o entendimento da influéncia das mudancas climaticas de pequena e larga escala
sobre as comunidades pelagicas (Liu & Hopcroft, 2007).

A razdo P/B (producdo/biomassa) € um indice de produtividade bastante
utilizado em estudos ecoldgicos e indica, para populacdes estacionarias, a taxa de
converséo da biomassa de uma dada populagéo em certo intervalo de tempo (geralmente
por dia). Considerando 0s copépodes, estudos mostram que a razdo P/B varia
substancialmente entre as latitudes e espécies e que as maiores razdes sao observadas
em ambientes tropicais (Mauchline, 1998). LeBorgne (1982) realizou uma extensa
revisao sobre razbes P/B em diversos ecossistemas marinhos tropicais e observou que
os valores encontrados para comunidades dominadas por copépodes variam de 0,02 a
1,00 dia™ (ou seja, de 2 a 100%). .

O presente trabalho teve como objetivos gerais (i) caracterizar a producdo
secundaria dos copépodes pelégicos da plataforma interna ao largo de Ubatuba, durante
trés anos consecutivos, e (i) comparar as taxas de producdo obtidas a partir de modelos
empiricos de crescimento com as taxas de crescimento reprodutivo, baseadas em

experimentos de incubacéo.

4.2. Material e Métodos
Obtencéo das taxas de producéo secundaria

A producéo secundéria dos copépodes (mg C m™ dia™) foi estimada a partir do
produto entre a biomassa em carbono (mg C m™) e a taxa de crescimento (dia™) dos
organismos. Para o presente estudo, os dados de biomassa em peso seco, apresentados
no Capitulo 1, foram convertidos em carbono a partir do fator 0,4 (Mauchline, 1998). A

taxa de crescimento (C) dos copépodes foi obtida a partir dos modelos propostos por
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Hirst & Bunker (2003). Para os copepoditos juvenis foram utilizados os seguintes
modelos:
(i)  Espécies dispersoras de ovos:

Logio C =-0,0143 [T] - 0,363 [logio PS] + 0,135 [logso CI] — 0,105
(if)  Espécies retentoras de sacos:

Logio C =0,00333 [T] — 0,163 [logio PS] - 1,528
onde T é a temperatura média da agua (°C), PS é o peso seco médio em carbono dos
copépodes (pg C ind™) e Cl é a concentracdo de clorofila a (ug Cl a L™Y).

Para os copepoditos adultos as taxas de crescimento foram estimadas a partir
de dois métodos: (i) producgdo de ovos (crescimento reprodutivo ou peso-especifico; ver
Capitulos 2, 3 e 5); e (ii) modelos globais de Hirst & Bunker (2003). Neste ultimo caso,
foram utilizados os seguintes modelos para copépodes adultos:

(i) Espécies dispersoras de ovos:

Logio C =0,0125 [T] — 0,230 [log1o PS] + 0,729 [logye CI] — 1,348
(if) Espécies retentoras de sacos:

Logio C =0,0182 [T] + 0,193 [log;o PS] + 0,195 [logso CI] — 1,591

As taxas de crescimento baseadas nos modelos de Hirst & Bunker (2003)
foram calculadas individualmente para cada espécie, considerando a divisdo abordada
no Capitulo 1, ou seja, “copepoditos juvenis”, “adultos machos” e “adultas fémeas”.
Para os célculos dessas taxas foram utilizados valores médios de temperatura, peso seco
e clorofila a considerando as mesmas camadas de coleta dos copépodes, como descritas
no Capitulo 1. Ou seja, as estimativas de producdo secundaria foram feitas com base na
biomassa e na taxa de crescimento especifica para cada camada de amostragem. Além
dos célculos por camada, foram feitas estimativas mensais de produgdo considerando
toda a coluna de agua, considerando os dados de biomassa estimados e apresentados no
Capitulo 1. Para as estimativas de producdo secundaria baseadas nas taxas de
crescimento reprodutivo foram utilizados os valores de biomassa considerando toda a

coluna de agua.

Distribuicéo da producéo secundaria por classes de tamanho

Com base nos arquivos gerados pelo software ZoopBiom (Capitulo 1), a
distribuicdo do espectro de tamanho da comunidade de copépodes foi analisada

considerando os dados de densidade, biomassa e producdo secundaria. E importante
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ressaltar que as medidas apresentadas neste trabalho se referem ao comprimento do
prossomo. Para os dados de densidade e biomassa, o intervalo das classes de tamanho
foi de 50 um e os dados foram logaritmizados para facilitar a comparacao entre os dois
periodos sazonais. Ja para a producdo secundaria, os copépodes foram agrupados em
classes de tamanho representativas das principais espécies. Para avaliar o efeito da
intrusdo periddica da ACAS sobre a distribuicdo do espectro de tamanho dos
copépodes, os dados sdo apresentados considerando os meses com ou sem a influéncia

dessa massa de agua (ver Capitulo 1).

Andlise estatistica

Todos os dados foram submetidos a anélises de normalidade, a partir do teste
de Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) e os resultados apontaram tratar-se de dados com
distribuicdo nao-paramétrica. Desta forma, para verificar a influéncia da intrusdo da
ACAS sobre a producdo secundéaria dos copépodes, foi aplicado o Teste U de Mann-
Whitney, para o nivel de 5% de significancia. Este teste foi acompanhado pelo método
de Student-Newman-Keuls para comparacdo entre os blocos, quando constatada
diferenca significativa na analise. A analise foi realizada considerando os dados de

producdo secundaria total, dos principais taxons e das classes de tamanho.

4.3. Resultados
Producéo anual média e variacéo temporal da producao secundéaria

A producdo média total dos copépodes na estacdo fixa ao largo de Ubatuba foi
de 1,13 + 1,11 mg C m™ dia®, com valores mensais variando entre 0,01 e 6,48 mg C m™
dia®. A maior parte da producéo estimada para os copépodes foi representada pelas
especies dispersoras de ovos (Figura 4.1). Os copepoditos juvenis deste grupo
responderam por cerca de 70% da producdo secundéaria total, 0 que equivale a uma
média de 0,80 + 0,82 mg C m™ dia™. Os dispersores adultos apresentaram uma
producdo média de 0,20 + 0,25 mg C m™ dia™, correspondendo a aproximadamente
18% da producdo total. As espécies retentoras apresentaram contribuicdes menores para
a producéo total (~12%). Os copepoditos juvenis deste grupo apresentaram produgéo
secundaria média uma ordem de grandeza inferior & registrada para os copepoditos
imaturos das espécies dispersoras (Figura 4.1).

A variacdo temporal da producéo (Figura 4.2) foi similar a flutuacdo sazonal da
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biomassa total de copépodes (ver Capitulo 1), tendo este padrédo se repetido para 0s
tdxons mais representativos. A regido estudada apresentou valores superiores durante o
periodo influenciado pela ACAS (1,23 + 0,95 mg C m™ dia™) (Teste de Mann-Whitney:
p < 0,05). Dos 19 meses referentes a este periodo, foram registrados picos superiores a
1,5 mg C m™ dia® em seis deles e em apenas dois foram observados valores médios
inferiores a 0,5 mg C m™ dia™. Durante o periodo ndo influenciado por essa massa de
4gua, a producdo média foi de 0,97 + 1,35 mg C m™ dia™, com destaque para o pico
registrado em junho de 2008 (6,48 mg C m™ dia™), embora este tenha sido o tinico més
com produgdo média superior a 1,5 mg C m™ dia™. Quando o més de junho de 2008 foi

retirado da analise, a produc&o média foi de 0,76 + 0,79 mg C m™ dia™.
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Figura 4.1. Producdo secundéria média dos copepodes pelagicos da regido ao largo de Ubatuba
(SP, Brasil), considerando as estratégias de vida e os estagios de desenvolvimento. Para 0s
valores de producdo apresentados neste grafico, foram consideradas apenas as taxas de
crescimento obtidas a partir dos modelos de Hirst & bunker (2003).

Durante todo o periodo estudado, a producdo secundaria dos copépodes foi
dominada pelos taxons muito frequentes (Capitulo 1) (Figura 4.2). A producdo dos
copépodes pelagicos na regido é sustentada basicamente por copepoditos imaturos de
clausocalanideos (0,34 + 0,55 mg C m™ dia™), paracalanideos (0,15 + 0,24 mg C m™
dia®), Temora stylifera (0,13 + 0,19 mg C m™ dia™), fémeas adultas de Oncaea
waldemari (0,08 + 0,16 mg C m™ dia™) e copepoditos imaturos de T. turbinata (0,07 +
0,10 mg C m? dia?) e Subeucalanus pileatus (0,06 + 0,08 mg C m™ dia). Estes
copépodes apresentaram producdo média que correspondem a 72,3% do total. Os
demais copépodes apresentaram producéo inferior a 0,03 mg C m™ dia™.

Quanto as espécies individuais, a influéncia da ACAS sobre a producédo
secundaria foi significativa somente para T. turbinata e Paracalanus nanus (Teste de

Mann-Whitney; p < 0,05). Assim como observado para a variacdo da densidade,



Clausocalanus furcatus apresentou maior producéo
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durante as campanhas sem a

intrusdo da ACAS (Teste de Mann-Whitney; p < 0,01).
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Figura 4.2. Variacdo sazonal da producdo secundaria dos copépodes pelagicos na estacao fixa
ao largo de Ubatuba (SP, Brasil), entre os meses de julho de 2005 e junho de 2008 (A), com
destaque para a participacdo relativa na producdo secndaria dos principais grupos de espécies
quanto a frequéncia de ocorréncia (B). Para as espécies muito freqlientes foi destacada a
variabilidade para os copepoditos imaturos de Temora stylifera, dos clausocalanideos e dos
paracalanideos. As caixas de cor cinza localizadas no eixo das abscissas indicam 0s meses com
influéncia da ACAS. Os valores de producdo apresentados neste grafico foram obtidos a partir
das taxas de crescimento resultantes dos modelos de Hirst & bunker (2003).
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Distribuicao do espectro de tamanho da producéo secundaria

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os principais taxons representativos das classes
de tamanho consideradas a seguir. A classe de tamanho que apresentou maior producao
foi entre 450 e 700 pum, tanto para o periodo influenciado pela ACAS (2,01 £ 1,90 mg C
m* dia®) quanto sem esta influéncia (1,73 + 2,37 mg C m™ dia™®) (Figura 4.3). As
demais classes apresentaram valores inferiores a 0,35 mg C m™ dia™. Com excecéo da
classe de copépodes com prossomo entre 1700 e 1950 um, as demais apresentaram
producdo mais elevada durante o periodo influenciado pela ACAS, embora ndo tenha
sido constatada diferenca significativa para nenhuma das classes (Teste de Mann-
Whitney; p > 0,05).

Tabela 4.1. Relacdo das classes de tamanho utilizadas no presente estudo, com a indicagdo dos
principais tdxons representativos de cada classe. A inclusdo dos taxons nas respectivas classes
foi estabelecida pelos valores médios de tamanho.

Classe de tamanho Principais taxons

<450 ym Oncaea waldemari e copepoditos de coriceideos, oitonideos e onceideos
450|—700 um Copepoditos de paracalanideos, clausocalanideos, temorideos,
Paracalanus nanus, P. quasimodo, Corycaeus giesbrechti, Oncaea

venusta, Calocalanus spp.

700 | 950 pm Temora turbinata, Oithona plumifera, Clausocalanus furcatus,
Ctenocalanus spp., e copepoditos de temorideos, centropagideos e
eucalanideos

950|—1200 pm Temora stylifera, Centropages velificatus, Calanopia americana,
copepoditos de Subeucalanus pileatus, Calanoides carinatus e de
Euchaeta marina

1200|—1450 pm Nannocalanus minor (machos), Pontellopsis brevis, Corycaeus
speciosus, copepoditos de eucalanideos

1450|—1700 pm  Subeucalanus pileatus, Nannocalanus minor (fémeas), copepoditos de
Paraeucalanus sewelli e de Subeucalanus crassus.

1700|—1950 pm  Subeucalanus pileatus, Calanoides carinatus (machos) e Undinula
vulgaris (machos), Candacia spp.

1950 | 2200 pm Fémeas de Calanoides carinatus, Euchaeta marina e de Undinula
vulgaris, machos de S. crassus

2200 | 2450 pm  Machos de Euchaeta marina e fémeas de Paraeucalanus sewelli

> 2450 um  Fémeas de Subeucalanus crassus

A taxa de producdo secundaria apresentou tendéncia similar a flutuacdo do
tamanho dos copépodes (Figura 4.3). A distribuicdo dos espectros de tamanho da
producdo esteve mais relacionada a distribuicdo da densidade do que da biomassa, ja

que diferentemente do que foi registrada para a distribui¢do da densidade, a distribuicédo



128

da biomassa ndo apresentou reducdo na participacdo dos copépodes a medida que o

espectro de tamanho aumenta (Figura 4.4).
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Figura 4.3. Distribuicdo da densidade e producéo secundéria dos copépodes da regido ao largo
de Ubatuba (SP, Brasil), quanto ao espectro de tamanho dos individuos. A, distribuicdo
referente ao periodo ndo influenciado pela ACAS; B, distribuicdo referente ao periodo
influenciado pela ACAS. As barras de producdo sdo referentes as classes indicadas no eixo
inferior das abscissas. Note que os eixos das coordenadas estdo em escala logaritmica.

Comparacéo entre as taxas de producao estimadas experimentalmente e as previstas
pelos modelos globais de Hirst & Bunker (2003)

A producdo secundéria estimada a partir do crescimento reprodutivo (Capitulos
2 e 3) apresentou alta variabilidade em relagdo aos valores de producdo estimados a
partir dos modelos de Hirst & Bunker (2003) (Tabela 4.2). Para a maioria das espécies,
0s modelos sobreestimaram as taxas de produgdo secundéaria estimadas pelo método de
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incubacdo, com diferencas variando de 1,1 (Clausocalanus furcatus e Macrosetella
gracilis) a mais de 40 vezes (Clytemnestra scutellata). Para outras seis espécies, 0s
modelos subestimaram as taxas de producdo na ordem de 1,6 (Temora stylifera) a mais
de 20 vezes (Euterpina acutifrons). Considerando os dois métodos, para a maioria das
espécies a razdo P/B foi inferior a 0,1, indicando que as fémeas dessas espécies
contribuem pouco para a produtividade na regido estudada. Por outro lado, os valores de
producdo secundaria obtidos a partir do crescimento reprodutivo apontaram que
Corycaeus giesbrechti, Centropages velificatus e Euterpina acutifrons apresentaram as
maiores razdes P/B, sugerindo que as fémeas desses copépodes sdo as mais eficientes,

em termos de crescimento reprodutivo, entre todas as espécies analisadas no presente

estudo.
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Figura 4.4. Distribuicdo da densidade e biomassa dos copépodes da regido ao largo de Ubatuba
(SP, Brasil), quanto ao espectro de tamanho dos individuos. A, distribuicdo referente ao periodo
ndo influenciado pela ACAS; B, distribuicdo referente ao periodo influenciado pela ACAS. As
barras cinza indicam o espectro de tamanho coletado eficientemente pela rede de 200 pum (450-
1400 um), conforme sugerido por Hopcroft et al. (2001). Note que o eixo das coordenadas esta
em escala logaritmica.
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Tabela 4.2. Comparacdo entre as taxas de producdo secundéria de varias espécies de copépodes
pelégicos da regido ao largo de Ubatuba, estimadas pelos modelos de Hirst & Bunker (2003)
(H&B) e pelo crescimento reprodutivo (CR).

Producéo secundaria (ug C m dia™) R P/B

Espécies H&B CR (Método) H&B CR
Acartia lilljeborgi 3,08 £ 7,20 146 + 3,33 (Exp.Inc.) 21| 0,06 0,03
Calanopia americana 1,36 £ 1,92 299 + 4,14 (Exp.Inc.) 2,2 0,06 0,10
Centropages velificatus 381 + 6,99 25,66 + 50,35 (Exp.Inc.) 6,7| 0,04 0,30
Clausocalanus furcatus 35,21 + 30,06 31,87 + 26,38  (Exp.Inc.) 1,1| 0,07 0,06
Clytemnestra scutellata 059 = 0,39 0,01 = 0,02 (TDY 439| 0,06 0,00
Corycaeus giesbrechti 2,08 £ 1,55 11,87 = 12,94  (Exp.Inc.) 57| 0,06 0,32
Euterpina acutifrons 0,13 £ 0,28 2,718 £+ 428 (Exp.Inc.) | 21,6| 0,01 0,22
Macrosetella gracilis 0,238 + 0,380 0,211 + 0,317 (TD?) 1,1| 0,06 0,05

0,105 + 0,160 (TDYH 2,2 0,03

0,061 + 0,077 (TE) 4,6 0,01
Microsetella rosea 0,011 + 0,029 0,004 £ 0,015 (TD?) 28| 0,04 0,01

0,007 + 0,028 (TDY 1,5 0,03
Oithona plumifera 9,34 + 16,94 322 £ 7,59 (TE) 29| 0,18 0,06

380 = 9,17 (TD? 2,4 0,07
Oncaea venusta 11,74 + 20,11 462 = 7,71 (TE) 25| 0,07 0,03

502 = 7,99 (TD? 2,3 0,03
Paracalanus nanus 2253 + 64,44 10,72 £ 21,00 (Exp.Inc.) 2,1| 0,07 0,03
Paracalanus quasimodo 9,75 + 17,03 528 + 7,01 (Exp.Inc.) 1,8 0,06 0,03
Subeucalanus pileatus 741 + 3,50 17,18 + 10,58  (Exp.Inc.) 2,3| 0,03 0,08
Temora stylifera 15,01 + 26,58 2422 + 41,33 (Exp.Inc.) 16| 0,04 0,07
Temora turbinata 18,55 + 35,89 4,70 + 6,45 (Exp.Inc.) 39| 0,06 0,02

Exp. Inc.: experimentos de incubacdo; TD: Tempo de desenvolvimento a partir dos modelos de
'Santos et al. (1999) e 2Uye et al. (2002) e dos dados de *Hopcroft & Roff (1996; considerando
um Qy igual a 3) e “Hirakawa (1995); TE: Taxa de eclosdo. R: razdo entre as duas taxas de
producdo estimadas [valores em negrito indicam quantas vezes o crescimento reprodutivo foi
sobreestimado a partir dos modelos de Hirst & Bunker (2003) e os valores em italico indicam o
guanto essa taxa foi subestimada a partir destes modelos]; P/B: razdo entre a producdo e a
biomassa.

4.4. Discusséo

A producdo secundaria média dos copépodes na plataforma interna ao largo de
Ubatuba pode ser considerada alta quando comparada com outros ecossistemas tropicais
e subtropicais (Tabela 4.3). A regido de Ubatuba apresentou producdo média inferior
apenas ao sistema estuarino de Cananéia (Ara, 2004), cujos valores chegaram a
ultrapassar 10 mg C m™ dia™ em alguns meses. Durante os periodos sem influéncia da
ACAS, a producdo secundéria foi também alta, inclusive quando consideramos
ambientes sob influéncia da drenagem estuarina, como em Kingston, na Jamaica
(Webber & Roff, 1995a) e na plataforma ao largo de Santos, no Brasil (Miyashita et al.,

2009). O fato de a area apresentar elevada produtividade secundaria em meses nao
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influenciados pela ACAS pode estar relacionado a maior producdo de espécies
adaptadas as condicdes oligo- a mesotroficas, a exemplo de Clausocalanus furcatus, ou
mesmo a mudangas ocasionais das condi¢Bes oceanogréficas. Sobre este aspecto,
Brandini (2006) relata que inUmeras forcantes fisicas e meteoroldgicas sdo capazes de
transformar temporariamente areas improdutivas em produtivas. Neste caso, varias
espécies de copépodes oportunistas podem se beneficiar dos aumentos quantitativos de
fitoplancton (Valentin, 1989; 2001), incrementando suas biomassas apds 0s picos
ocasionais de produtividade primaria. Mesmo a regido estudada tendo apresentado
valores elevados de producdo secundaria durante esses meses, a influéncia da ACAS foi
associada a aumentos significativos de producdo. Durante o presente estudo foram
registrados aumentos em quase todas as classes de tamanho, mostrando que a influéncia
dessa massa de agua pode ser refletida em praticamente todo o espectro de tamanho dos

copépodes.

Tabela 4.3. Comparacdo entre a producgdo secundaria média dos copépodes peléagicos da regido
ao largo de Ubatuba e a de alguns ecossistemas tropicais e subtropicais do mundo.

Producéo Razéo P/B

Local (mg C m dia) Método (diah) Fonte

Mar da Aréabia, Oma e India 0,78 H&S 0,12 Roman et al. (2000)
Havai, EUA 0,16 H&L 0,08

Bermudas, Reino Unido 0,06 H&L 0,07 Roman et al. (2002)

Mar de Andaman, Tailandia 0,23+ 0,02 CR 0,06 Satapoomin et al. (2004)

North West Cape, Austrélia 0,04-1,00 CA 0,20-0,61  McKinnon & Dungan (2003)

Mar da Jamaica 0,10 EXP 0,15 Webber & Roff (1995a)
0,06 0,17

Baia de Santos, Brasil 0,75-2,09 H&L 0,15-0,19 Miyashita et al. (2009)

Estuario de Cananéia, Brasil 2,81-11,10 H&L 0,27 Ara (2004)
com ACAS 1,23+0,95 H&B 0,15

Ubatuba  sem ACAS 0,97 +£1,35 H&B 0,15 Presente estudo
periodo total 1,13+1,11 H&B 0,15

P/B: raz&o entre a producéo e a biomassa; H&S: modelos de Hirst & Sheader (1997); H&L:
modelos de Hirst & Lampitt (1998); CR: crescimento reprodutivo; CA: método de coortes
artificiais; EXP: a partir de experimentos de crescimento diario dos juvenis e de crescimento
reprodutivo; H&B: modelos de Hirst & Bunker (2003).

A razdo entre produgdo e biomassa ao largo de Ubatuba foi similar a maioria
dos ecossistemas listados na Tabela 4.3. A Unica regido tropical estudada até o0 momento
que apresentou valores da razdo P/B inferiores a outros ecossistemas de baixa latitude
foi a regido de Andaman, na Tailandia (Satapoomim et al., 2004). Nesta regido, a

producdo secundaria foi estimada com base no crescimento reprodutivo de sete espécies
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de copépodes. Mesmo que as fémeas destas espécies corresponderam de 46 a 61% da
biomassa total dos copépodes, os valores de producdo foram baixos (Satapoomim et al.,
2004), o que levou os autores a relacionarem este fato como sendo um reflexo as baixas
razbes P/B apresentadas pelas fémeas. O padrdo observado na regido de Andaman
parece ser comum também a regido de Ubatuba, jA que quase todas as espécies
analisadas no presente estudo apresentaram razdo P/B inferior a 0,1 dia™, tanto
considerando o crescimento reprodutivo quanto o estimado a partir dos modelos de
Hirst & Bunker (2003) (Tabela 4.2).

Uma consideravel parcela da biomassa e da producdo secundaria é sustentada
por copepoditos imaturos de clausocalanideos, paracalanideos, temorideos, onceideos e
eucalanideos, assim como constatado em varios outros estudos (Chisholm & Roff,
1990; Webber & Roff, 1995a; Hopcroft et al., 1998; Satapoomin et al., 2004; Leandro
et al., 2007; Miyashita et al., 2009). Mesmo a regido estudada ndo tendo apresentado
diferengas marcantes na distribuicdo de tamanho dos copépodes em termos de biomassa,
a distribuicdo da produtividade ndo seguiu a tendéncia apresentada pela biomassa. A
principal razdo para este fato é que as taxas de crescimento estimadas pelos modelos de
Hirst & Bunker (2003) para os copépodes de maior porte apresentaram valores méedios
inferiores aos estimados para os copépodes de menor porte, principalmente se
considerarmos as espécies dispersoras de ovos. No geral, espécies das classes de
tamanho inferiores a 950 um apresentaram taxas de crescimento médio em torno dos
0,40 dia™, enquanto que 0s tAXONS cOmM Prossomo superior a este tamanho apresentaram
taxas inferiores a 0,05 dia™. Este fato mostra que apesar da biomassa das espécies
maiores compensar a baixa densidade através do elevado peso individual destes
organismos, as taxas de producdo secundaria ndo acompanham a biomassa devido as
baixas taxas de crescimento. A maior parte da producdo foi sustentada pela classe de
tamanho entre 450 e 700 um, representada principalmente pelos copepoditos juvenis de
especies bastante frequentes e abundantes pertencentes ao grupo das dispersoras de
ovos. De fato, os juvenis de espécies dispersoras possuem taxas de crescimento
substancialmente superiores aos adultos deste mesmo grupo e também aos copépodes
retentores de sacos (Hirst & Lampitt, 1998; Hirst & Bunker, 2003). A maior
contribuicdo dos copépodes pertencentes as espécies dispersoras para a producgdo total
parece ser comum ndo apenas as regides tropicais (Satapoomin et al., 2004), mas
também para ambientes de altas latitudes (Madsen et al., 2008).

As taxas de produgdo secundaria estimadas a partir dos métodos baseados no
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crescimento reprodutivo e nos modelos de Hirst & Bunker (2003) apresentaram grande
variabilidade. Uma das principais razdes para estas diferencas recai sobre o fato de que
0s modelos foram baseados em dados obtidos, principalmente, em regides costeiras de
ambientes de altas latitudes. Além disso, poucas variaveis explicativas sdo incluidas nos
modelos de Hirst & Bunker (2003), tanto para as espécies dispersoras (temperatura,
peso seco individual e clorofila a) quanto para as retentoras (temperatura e peso seco
individual). Estudos recentes mostram que 0 crescimento reprodutivo dos copépodes
pelagicos pode ndo ser exclusivamente associado a energia gasta com a producédo de
ovos (Hirst & McKinnon, 2001). Além disso, essa taxa pode ser explicada por outros
fatores como, por exemplo, a disponibilidade de recursos alimentares n&o-algais
(Mauchline, 1998; Bunker & Hirst, 2004; Souissi et al.,2008 ), a raz&o entre 0 nimero
de machos e fémeas (Kigrboe, 2006; 2007; Capitulo 3) e 0 comportamento copulatorio
das espécies (Titelman et al., 2007; Capitulo 3). Esses e outros fatores ndo incluidos nos
modelos podem explicar as expressivas diferencas observadas no presente estudo.

A aplicagdo de modelos globais de crescimento vem sendo frequentemente
testada (Peterson et al., 2002; Rey-Rassat et al., 2004; Liu & Hopcroft, 2006a e b) e, da
mesma forma que no presente estudo, as comparacOes realizadas mostram que nem
sempre 0s modelos estimam taxas similares as obtidas experimentalmente. Este nédo é
um resultado inesperado, tendo em vista a variabilidade intrinseca dos dados utilizados
para a construcdo dos modelos (Hirst & Bunker, 2003). A utilizacdo desses modelos
deve, portanto, ser preferencialmente acompanhada por experimentos in situ, como

forma de aprimorar as estimativas da produc¢do secundaria dos copépodes planctdnicos.



Capitulo 5

Producéo e aspectos reprodutivos de Euterpina
acutifrons (Dana, 1847) em uma regiao
costeira do sudeste brasileiro




135

Capitulo 5. Producéo e aspectos reprodutivos de Euterpina acutifrons (Dana, 1847)

em uma regido costeira do Sudeste brasileiro

Resumo

O objetivo geral deste estudo foi investigar alguns aspectos sobre a biologia reprodutiva
do copépode plancténico Euterpina acutifrons. Nossas medidas incluiram taxas de
producdo e viabilidade dos ovos e de crescimento peso-especifico. Esta espécie
apresentou producdo media entre 10,8 + 58 e 234 + 7,2 ovos fémea™® dia’ e
crescimento médio de 0,17 + 0,07 dia™. Estes valores sdo considerados altos quando
comparados com o0s registrados para espécies retentoras de sacos ovigeros. A
viabilidade dos ovos foi sempre superior a 80%, com uma taxa média de 90,3 + 5,5%.
Os resultados apresentados neste e em outros estudos sugerem que, em associacdo com
as variaveis temperatura e clorofila a, outros importantes fatores podem limitar as taxas
reprodutivas deste importante harpacticéide pelagico.

Palavras-chave: Euterpina acutifrons, copépode retentor de saco ovigero, producdo de
0vos, crescimento peso-especifico, Brasil

5.1. Introdugéo

A maioria dos copépodes calandides marinhos libera os ovos diretamente na
agua (copépodes dispersores), enquanto que os ciclopdides, poecilostomatoides e
harpacticoides possuem a capacidade de reter seus ovos em sacos ovigeros (copépodes
retentores). Geralmente, copépodes pertencentes ao primeiro grupo apresentam maiores
taxas de producdo de ovos como uma conseqiiéncia dos elevados indices de mortalidade
dos ovos quando estes sdo liberados livremente na agua (Kigrboe & Sabatini, 1994;
Hirst & Kigrboe, 2002). Por outro lado, as fémeas de copépodes retentores apresentam
taxas potencialmente mais elevadas de mortalidade devido a presenca de sacos ovigeros
aderidos ao segmento genital. Neste caso, produzir uma menor quantidade de ovos seria
uma forma eficiente de evitar predadores visuais.

Variaveis ambientais, tais como a temperatura e a disponibilidade de alimento,
também influenciam as taxas reprodutivas de copépodes planctonicos marinhos
(Ashjian & Wishner, 1993; Hirst & Bunker, 2003; Bunker & Hirst, 2004). Estudos
realizados em laboratério e em campo tém demonstrado uma expressiva correlacdo
entre as taxas reprodutivas e as variaveis temperatura e concentracdo de alimento
(Zurlini et al., 1978; Calbet & Agusti, 1999; Bunker & Hirst, 2004; Devreker et al.,
2005). Entretanto, muitos outros fatores intrinsecos ou extrinsecos as fémeas tém sido

apontados como limitantes as taxas reprodutivas destes crustaceos (Mauchline, 1998),
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incluindo o tamanho das fémeas (Hirst & Lampitt, 1998; Hirst & Bunker, 2003) e a
proporcéo entre machos e fémeas (Kigrboe, 2006).

Os estudos sobre o zooplancton marinho no Brasil tém sido primariamente
descritivos, com a maioria das pesquisas enfocando a analise da estrutura da
comunidade e assuntos relacionados (Lopes, 2007). Dos poucos estudos que tratam de
aspectos referentes a reproducdo ou a producdo secundéria de organismos do
zooplancton marinho, destacam-se pesquisas que contemplam os calandides (Ara,
2001a, 2001b e 2001c; Kaminski & Monta, 2005; Magalhdes et al., 2006),
poecilostomatdides (Lopes et al., 2007), cladoceros (Barros et al., 2000; Atienza et al.,
2007; Valentin & Marazzo, 2004; Mugrabe et al., 2007) e decépodes plancténicos
(Lbpez, 1966; Costa & Prandi, 1971; Alvarez, 1985).

Euterpina acutifrons é um dos harpacticoides peldgicos marinhos mais
abundantes da costa brasileira, sobretudo nos ecossistemas costeiros e estuarinos
(Bjornberg, 1981). Esta especie € euritérmica (Haq, 1972) e eurihalina (Moreira &
Yamashita, 1975), com ampla distribuicdo geografica entre as latitudes 66°N e 40°S
(Hag, 1972). Diversos estudos sobre estrutura populacional e alguns aspectos da
biologia deste copépode foram realizados no Brasil e em vérias partes do mundo
(Moreira & Yamashita, 1975; Yamashita & Moreira, 1981; Moreira et al., 1983;
Sautour & Castel, 1993; Sautour & Castel, 1995; Vifias & Gaudy, 1996; Guisande et al.,
1999; Ara, 2001b e c; Diaz et al., 2003), porém poucos consideraram aspectos da
producdo e reproducdo desta espécie (Neunes & Pongolini, 1965; Haq, 1972; Zurlini et
al., 1978; Viflas & Gaudy, 1996; Diaz et al., 2003), sobretudo em aguas brasileiras
(Moreira et al., 1983; Ara, 2001c). O presente estudo tem como objetivo caracterizar as
taxas de producdo e viabilidade dos ovos e de crescimento peso-especifico para esta

importante espécie de harpacticoide pelagico de aguas brasileiras.

5.2. Material e Métodos
Obtencéo das Amostras

As amostras foram obtidas em dois pontos localizadas na regido adjacente a
Ubatuba (S&o Paulo, Brasil), sendo uma mais proxima a costa (area protegida) e a outra
mais afastada (&rea aberta). As coletas foram realizadas entre os dias 13 de julho de
2006 e 04 de junho de 2007, totalizando 13 séries experimentais (Tabela 5.1). As
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fémeas de Euterpina acutifrons foram coletadas a partir de arrastos subsuperficiais com
a embarcacdo a deriva, por meio de uma rede de plancton de 200 um de abertura de
malha. Um copo coletor cego foi acoplado no final da rede para reduzir o impacto do
fluxo promovido pelo arrasto nas condigdes morfologicas ou na atividade das fémeas.
Apds os arrastos, as amostras foram cuidadosamente transferidas para baldes plasticos
com capacidade de 30 litros e mantidas em caixas térmicas com temperatura controlada
e protegidas da luz direta do sol. Adicionalmente as coletas de zooplancton, 20 litros de
agua da superficie foram coletados para a execugdo das incubacfes e mantidos sob as
mesmas condicBes descritas anteriormente. Em média, as amostras foram conduzidas ao

laboratério entre 1 e 2 horas apds as coletas.

Tabela 5.1. Numero de séries experimentais realizadas com o copépode Euterpina acutifrons na
regido costeira adjacente a Ubatuba (Sdo Paulo, Brasil). EXP, experimento; n, nimero de
fémeas incubadas.

Viabilidade Producdo de ovos

Local Data dos ovos e Crescimento

EXP n EXP n
Area protegida | 13/07/2006 1 14 1 14
Area protegida | 14/07/2006 2 17 2 17
Area protegida | 16/07/2006 3 16 - -
Area aberta 18/07/2006 4 15 - -
Avrea protegida | 21/07/2006 5 29 3 16
Area protegida | 29/08/2006 6 30 4 13
Area protegida | 30/08/2006 7 24 5 10
Area protegida | 31/10/2006 8 24 6 11
Area aberta 31/10/2006 9 15 7 10
Area aberta 22/11/2006 10 21 8 15
Area aberta 24/01/2007 11 14 - -
Area aberta 13/02/2007 12 17 - -
Area aberta 04/06/2007 13 24 - -

Manipulacéo e Incubacéo dos Copépodes

Um esquema dos principais procedimentos experimentais com as fémeas adultas
de Euterpina acutifrons esta demonstrado na Figura 5.1. As fémeas foram selecionadas
das amostras de zooplancton com auxilio de pipetas de vidro, sob estereomicroscopio e
com luz baixa. Como forma de assegurar a incubacdo apenas de fémeas fecundadas,
apenas as que estavam portando sacos ovigeros foram selecionadas. Os copépodes
foram submetidos ao processo de triagem por menos de 20 minutos. Apds esta fase, as
fémeas foram incubadas individualmente em placas para cultura de células de 12

cavidades (Corning®) preenchidas com 8 mL de &gua do mar filtrada em 40 um. O
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numero de fémeas incubadas variou de 14 a 30 individuos para as 13 séries
experimentais de producéo de nuplios e de 10 a 17 para as 8 séries referentes ao estudo
de producéo de ovos (Tabela 5.1).

Os copépodes foram monitorados em intervalos medios de 3 horas, quando
foram registradas as atividades das fémeas, a eclosdo dos nauplios e a producéo de
novas ninhadas. Nos experimentos de producdo de nduplios, as fémeas foram incubadas
por um periodo necessario a obtencdo de 100% de eclosdo. Com relacdo aos
experimentos de producédo de ovos, foram selecionadas todas as fémeas que produziram
nauplios nas primeiras 24 horas de incubacdo e estas foram incubadas por mais 24
horas. Neste caso, a fémea foi transferida para um novo meio e 0s nauplios e ovos ndo
viaveis foram separados e fixados em formol neutro a 4%. Para os registros de eclosdo
dos nauplios apos as 24 horas, tanto as fémeas quanto os nauplios foram fixados juntos
para posterior analise. Em ambos 0s casos cerca de 90 % dos meios de incubacdo foram
trocados a cada 24 horas.

As placas contendo as fémeas e a agua utilizada nas trocas dos meios foram
acondicionadas em uma camara incubadora durante todo o periodo, sob condicGes de
temperatura (+ 1°C) e regime de fotoperiodo seguindo, respectivamente, os valores e 0s
horarios registrados no momento da coleta.

Tempo de producéo dos ovos

Tempo de desenvolvimento dos ovos

r \ 13 \ % \
% \ \ \
1-2horas | Até 24 horas | + 24 horas
| | | |
Coleta e triagem Experimentos de viabilidade dos Experimentos de producéo de :
das fémeas ovos (n =8) ovos(n = 8) Fim dps
ovigeras I > 24 horas experimentos

Experimentos de viabilidade dos ovos (n = 5), sem a execucdo
seqliencial de experimentos de producdo de ovos

Figura 5.1. Esquema representativo dos experimentos realizados com Euterpina acutifrons. A
primeira série experimental foi destinada a obtencdo das taxas de viabilidade dos ovos. As
fémeas foram incubadas por um periodo necessario para atingir 100% de eclos&o dos nauplios.
Quando esse periodo foi alcancado até 24 horas ap0s o inicio do experimento de viabilidade, as
fémeas foram incubadas por mais 24 horas. Esta segunda série foi realizada para obter a taxa de
producdo de ovos. Em cinco ocasifes, 0 periodo necessario para obter 100% de eclosdo dos
nauplios foi maior que 24 horas. Devido a limitacGes logisticas, ndo foi possivel continuar a
série experimental destinada & obtencdo das taxas de producdo de ovos nestas situagoes.
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Medicdes e estimativas do peso seco e do conteddo de carbono

Para a obtencdo do comprimento do prossomo das fémeas incubadas e do
didmetro dos ovos produzidos foi utilizado um estereomicroscépio dotado de camara
clara e uma mesa digitalizadora, através do software ZoopBiom (Roff & Hopcroft,
1986). Alem do comprimento do prossomo, foram feitas medi¢cGes do comprimento
total de 30 fémeas em cada campanha, para verificar qual o percentual do comprimento
do prossomo em relagdo ao comprimento total das fémeas. Foram medidos todos os
ovos produzidos por ninhada com n inferior a 10, além das fémeas utilizadas nos
experimentos. Para producbes de ovos com n superior a 10, foram medidos os 10
primeiros ovos de cada ninhada. O volume dos ovos foi estimado a partir de medidas de
diametro, obtidas como indicado anteriormente. O peso seco das fémeas foi obtido a
partir da equagdo de regressdo proposta por Ara (2001c): PS = 8,148*10® CP>™ (r =
0,943; p < 0,0001), onde PS = peso seco, em pg; CP = comprimento do prossomo, em
um. O contetdo de carbono das fémeas foi estimado a partir do fator 0,46 do peso seco
(Ara, 2001c). O contetdo de carbono dos ovos foi obtido assumindo o fator de
converséo de 0,14 * 10 pg C um™ (Kigrboe et al., 1985).

Célculos de viabilidade e producéo de ovos e de crescimento

A viabilidade dos ovos (V; %) foi obtida a partir da seguinte formula: V =
(N*100*T)/Ni*24, onde N representa o numero de nauplios eclodidos, T o tempo de
incubacdo dos ovos, em horas, e Ni o tamanho da ninhada (hduplios + ovos nao
eclodidos). Para a obtencéo das taxas individuais de producéo de ovos (P; ovos fémea™
d™), foi empregado o seguinte calculo: P = (O*24)/T, onde O representa o niimero de
ovos produzidos e T o tempo total de incubacdo (em horas). A taxa do crescimento
peso-especifico (C; dia™) foi obtida com base no contetido de carbono das fémeas e dos
ovos produzidos e foi calculada com base na seguinte formula: C = (PCo/PCf)*(24/T),
onde PCo representa o peso dos ovos produzidos (ug C), PCf o peso da fémea (ug C) e

T o tempo total de incubacdo (em horas).

Analise estatistica

Para determinar as possiveis diferencas existentes entre os blocos de dados

referentes aos dois pontos de coleta, considerando as principais variaveis mensuradas
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(tamanho das fémeas, diametro dos ovos, tamanho das ninhadas, volume dos sacos,
producdo de ovos e nauplios, viabilidade dos ovos, taxas de crescimento peso-
especifico), foram empregados os testes ndo-paramétricos Mann-Whitney e Kruskal-
Wallis, ambos considerando p < 0,05. Foram feitas também analises de correlacdo nao-
paramétrica (Correlacdo de Spearman; p < 0,05) para verificar possiveis associacfes
entre as principais varidveis mensuradas e os dados ambientais (temperatura e clorofila

a) e entre as proprias variaveis.

5.3. Resultados

A temperatura variou entre 22 e 25 °C e apresentou média de 22,84 + 0,98 °C
(Tabela 5.2). A clorofila a variou entre 0,35 e 1,45 mg m™, com média de 1,03 + 0,38
mg m>. N&o foram registradas correlagdes significativas entre estes dois parametros
(Spearman; rs = -0,632 e p > 0,05). Da mesma forma, nao foram registradas diferencas
significativas entre os blocos de dados referentes a estes dois parametros considerando
as duas &reas estudadas (Mann-Whitney; p > 0,05).

Tabela 5.2. Valores de temperatura (°C) e clorofila a (mg m™) obtidos durante as 13 séries
experimentais com o copépode Euterpina acutifrons na regido costeira adjacente a Ubatuba
(Séo Paulo, Brasil).

Local Data Temperatura Clorofila a
Area protegida | 13/07/2006 22 1,25
Avrea protegida | 14/07/2006 23 1,25
Avrea protegida | 16/07/2006 23 1,23
Avrea aberta 18/07/2006 22 0,35
Avrea protegida | 21/07/2006 23 1,35
Avrea protegida | 29/08/2006 22 1,45
Area protegida | 30/08/2006 24 0,69
Area protegida | 31/10/2006 22 1,35
Area aberta 31/10/2006 22 1,05
Area aberta 22/11/2006 23 1,18
Area aberta 24/01/2007 25 0,43
Avrea aberta 13/02/2007 24 0,62
Avrea aberta 04/06/2007 22 1,26

O comprimento do prossomo das fémeas apresentou diferencas significativas
entre as duas areas (Mann-Whitney; p < 0,01), com a ocorréncia de fémeas maiores na
area protegida, apesar de ndo ser um padrdo comum a todo periodo estudado (Figura
5.2). As fémeas desta Ultima regido apresentaram tamanho meédio de 498,3 £+ 30,5 um ¢
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as da regido aberta 481,5 + 35,2 um, ou seja, uma diferenca de 16,8 pum (3,37%) entre as
médias. Considerando as duas areas juntas, 0 comprimento médio do prossomo das
fémeas foi 486,7 + 21,4 um (Tabela 5.3). Com base na medicdo de 30 fémeas desta
espécie, 0 comprimento médio do prossomo correspondeu a 76% do comprimento total.
Com relacdo ao peso seco estimado das fémeas, os valores variaram entre 1,25 e 2,96
pg e apresentaram uma média de 1,98 + 0,33 pg. O peso em carbono médio das fémeas

apresentou uma media de 0,91 + 0,15 pg C.
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Figura 5.2. Tamanho médio do prossomo das fémeas e diametro médio dos ovos de Euterpina
acutifrons da regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil), referente ao periodo entre 13 de julho de
2006 e 04 de junho de 2007. Circulos pretos, area protegida; circulos brancos, area aberta. Os
numeros indicados na regido superior dos graficos indicam o ndmero de fémeas e ovos
mensurados.

Tabela 5.3. Valores minimos, maximos e médios de algumas caracteristicas morfométricas e
reprodutivas de fémeas e ovos de Euterpina acutifrons da regido costeira adjacente a Ubatuba
(Séo Paulo, Brasil). DP, desvio padréo.

Minimo  Maximo Média + DP

Prossomo (pm) 4229 579,6 486,7 £ 21,4
Fémeas Peso seco (ug) 1,25 2,96 1,98 + 0,33

Peso em carbono (ug C) 0,58 1,36 0,91+0,15

Diametro (pum) 39,3 71,9 53,1+2,8
Ovos Volume (um?) 57185,16 132175,48 79391,8 +13478,7

Peso em carbono (ug C) 0,008 0,019 0,011 £ 0,002
Sacos ovigeros Ndmero de ovos (ovos saco™) 6 35 177

Volume (mm?®) 0,0005 0,0024 0,0013 + 0,001
Razéo ovo/fémea 0,103 0,128 0,111 + 0,007

Apesar de o comprimento das fémeas ter apresentado diferenca significativa
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entre as duas areas estudadas, o diametro dos ovos variou pouco e nao diferiu entre as
duas regides (Mann-Whitney; p = 0,402). O diametro médio foi de 53,17+2,88 um, com
valores variando entre 39,3 e 71,9 um (Tabela 5.3). Considerando a distribuicdo por
classes de diametro, 90,64% dos ovos mensurados apresentaram valores entre 45 e 60
pm (Figura 5.3), com a maior parte englobando a faixa entre 50 e 55 um (40,97%). O
conteudo em carbono dos ovos variou entre 0,008 e 0,019 pg C, com uma média de
0,011 + 0,002 ug C (Tabela 5.3).
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Figura 5.3. Distribuicdo das classes de didmetro dos ovos de Euterpina acutifrons da regido ao
largo de Ubatuba (SP, Brasil). (n = 471).

Um incremento no diametro dos ovos foi registrado para as fémeas com
comprimento maior do prossomo (Figura 5.4), apesar de ndo ter apresentado correlacdo
significativa entre as duas medidas (Spearman; rs = 0,355 e p = 0,068). Além disso, 0
comprimento do prossomo das fémeas ndo apresentou nenhuma correlagéo significativa
com as demais variaveis mensuradas (nimero de ovos e volume do saco). A razdo
média entre o didametro dos ovos e o comprimento do prossomo das fémeas de
Euterpina acutifrons foi de 0,111 + 0,007, com valores variando entre 0,103 e 0,128
(Tabela 5.3).
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Figura 5.4. Relacdo entre o comprimento médio do prossomo (um) das fémeas e o didmetro
médio dos ovos (um) de Euterpina acutifrons da regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). rs:
coeficiente de correlacdo de Spearman.

Considerando os efeitos da temperatura e da clorofila a sobre o tamanho das
fémeas e o didmetro dos ovos, foi registrada uma tendéncia positiva, apesar de nao
significativa (p > 0,05) entre o tamanho das fémeas (Spearman; rs = 0,497) e diametro
dos ovos (Spearman; rs = 0,597) e a clorofila a. O efeito da temperatura sobre as duas
variaveis morfométricas em questdo ndo parece ter sido expressivo, porém foi
observado um efeito direto sobre o tempo de eclosédo dos ovos (Figura 5.5). O tempo
necessario para a eclosdo de 100% das ninhadas foi reduzido em 14,8 horas quando as
fémeas foram submetidas a temperaturas com apenas 2 graus de diferenca (22 e 24 °C).

Euterpina acutifrons apresentou, em média, 17 + 7 ovos saco™ (Tabela 5.3), com
um maximo de 35 ovos saco™, registrado para duas fémeas coletadas na rea protegida.
Considerando o numero de ovos e 0 volume médio dos ovos, 0S sacos ovigeros
apresentaram um volume médio de 0,0013 + 0,001 mm®. Com relacdo & producdo de
ov0s, esta espécie apresentou uma taxa média de 16 + 4 ovos fémea™ dia™ durante as
oito séries experimentais. A producdo maxima de ovos foi observada na area aberta (35
ovos fémea™ dia), durante o experimento do dia 31 de outubro de 2007 (Figura 5.6).

Esse pico na producdo de ovos foi responsavel pela maior taxa de crescimento
peso-especifico registrada (0,269 + 0,132 dia™), porém também foi verificada nesta
série a maior variacdo nas taxas, devido, em parte, a0 maior crescimento observado por
uma Unica fémea (0,600 dia™). A taxa média de crescimento durante as oito séries
experimentais foi de 0,166 + 0,069 dia” e foi registrada uma correlacdo negativa

significativa entre o tamanho das fémeas e as taxas de crescimento (Spearman; rs = -
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0,778 e p = 0,022). Quanto a viabilidade dos ovos, foram registrados valores percentuais
sempre acima dos 80%, com uma média de 90,28 + 5,47% e um maximo de 98,7 +
3,8% observado no experimento 2 (Figura 5.7). Nenhuma das taxas reprodutivas
(producéo e viabilidade dos ovos e crescimento) apresentou correlagdes significativas

com as variaveis temperatura e clorofila a (Kruskal-Wallis; p > 0,05).
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Figura 5.5. Variagdo do tempo necessario, em horas, para a eclosdo de 100% das ninhadas de
Euterpina acutifrons da regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil), durante o periodo de 13 de
julho de 2006 a 04 de junho de 2007, em relacdo as temperaturas de 22, 23 e 24 °C.
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Figura 5.6. Producdo média de ovos (fémea™ dia™) e crescimento médio peso-especifico (dia™)
de Euterpina acutifrons da regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil), referente ao periodo entre
13 de julho e 22 de novembro de 2006. Os tracos associados aos valores médios indicam os
desvios padrdo. Circulos e triangulos pretos, area protegida; circulos e tridngulos brancos, area
aberta.
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Figura 5.7. Viabilidade média dos ovos (%) de Euterpina acutifrons da regido ao largo de
Ubatuba (SP, Brasil), durante o periodo compreendido entre 13 de julho de 2006 e 04 de junho
de 2007. Os tracos associados aos valores médios indicam os desvios padrdo. Barras pretas, area
protegida; barras brancas, area aberta.

5.4. Discusséo

As fémeas de Euterpina acutifrons da regido de Ubatuba apresentaram
comprimento médio do prossomo préximo ao encontrado para fémeas de outras regides
tropicais (Yamashita & Moreira, 1981; Ara, 2001c — ambos considerando o prossomo
como 76% do comprimento total do corpo) e temperadas (Vifias & Gaudy, 1996; Diaz
et al., 2003). As fémeas da regido protegida apresentaram comprimento médio do
prossomo (498,3 + 30,5 um) levemente superior aos registrados por Diaz et al. (2003)
para dois estuérios da baia de Biscay (492,0 £ 25,7 e 497,2 + 21,6 um); entretanto estes
valores foram superiores aos registrados para a regido aberta (481,5 + 31,3 um).
Considerando que regiGes mais costeiras possuem maior quantidade de microparticulas
organicas e que E. acutifrons pode se alimentar eficientemente de outros organismos
além do fitoplancton (Sautour & Castel, 1993), as diferencas significativas observadas
para 0 comprimento do prossomo das fémeas deste harpacticoide pelagico,
considerando as duas areas estudadas em Ubatuba, confirmam os resultados obtidos por
Yamashita & Moreira (1981) para as regides de Sdo Sebastido e Santos (SP, Brasil).
Neste estudo, as autoras observaram que as maiores fémeas foram registradas para a
regido de Santos devido a proximidade da estacdo de coleta da baia de Santos, cujas
aguas sdo mais ricas em material organico e inorganico do que as da regido do canal de
Séo Sebastido.

O peso seco médio das fémeas de E. acutifrons (1,98 + 0,33 pg) esteve bem
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abaixo dos observados para a regido de Sdo Sebastido e Santos (2,55 e 3,15 pg,
respectivamente) (Yamashita & Moreira, 1981), porém apresentou valor médio um
pouco acima do registrado por Diaz et al. (2003) para dois estuarios da baia de Biscay
(1,89 e 1,85 pg) e por Ara (1998) para o sistema estuarino de Cananéia (1,91 pg). Da
mesma forma, o peso em carbono médio (0,91 £ 0,15 pg C) também esta proximo do
obtido por outros autores (Zurlini et al., 1978; Sautour & Castel, 1995; Ara, 1998).
Considerando outros copépodes peldgicos marinhos que ocorrem na &rea estudada, o
peso médio em carbono observado para as fémeas de E. acutifrons corresponde a 55,8%
do obtido para fémeas de Oithona plumifera (1,63 pg C; Kierboe & Sabatini, 1995),
26% para Paracalanus sp. (3,5 ug C; Uye & Shibuno, 1992) e apenas 7,2% do
registrado para as fémeas de Temora stylifera (12,6 pg C; Abou Debs & Nival, 1983).

Os ovos de E. acutifrons apresentaram diametro médio de 53,17 + 2,88 um ¢ ndo
foi registrada correlacdo significativa entre a variacdo desta medida e o tamanho do
prossomo das fémeas, fato também constatado por Guisande et al. (1996) para
individuos coletados no Ria de Vigo, na Espanha. O didmetro médio dos ovos na regiao
de Ubatuba néo difere muito do registrado para os estuarios de Bilbao e Mundaka (Diaz
et al., 2003). Por outro lado, ovos obtidos em estudos de laboratério com fémeas
cultivadas em elevadas concentracdes de alimento apresentam didmetro com
aproximadamente 10 um de diferenga entre as médias (62,4 + 0,1 um; Guisande et al.,
1996). Este fato confirma parcialmente a correlacdo positiva obtida, apesar de nao
significativa, entre a concentracdo de clorofila a e o didmetro dos ovos registrados para
a regido de Ubatuba. Apesar disso, considerando que as fémeas apresentaram
comprimentos préximos ou até mais elevados que as de outras regides, o didmetro
médio dos ovos registrado para Ubatuba parece ser proporcionalmente inferior ao
obtido nestas regides. A razdo relativa entre o diametro dos ovos e 0 comprimento do
prossomo das fémeas, inclusive, foi de 9,9%, ou seja, um pouco abaixo dos 11,77 e
11,68% obtidos em dois estuarios da baia de Biscay (Diaz et al., 2003) e dos 11,27%
encontrados em estudos de laboratorio (Guisande et al., 1996). Considerando 0s
calandides retentores de sacos ovigeros de uma forma geral, Mauchline (1998) também
observou uma razao relativa bastante proxima (11,6%) a obtida no presente estudo.

A temperatura tem sido amplamente mencionada como um dos principais fatores
reguladores das taxas metabolicas e caracteristicas reprodutivas de copépodes pelagicos
marinhos (Mauchline, 1998; Huntley & Lopez, 1992; Hirst & Lampit, 1998), incluindo
Euterpina acutifrons (D’Apolito & Stancyk, 1979; Moreira et al., 1983; Vifas &
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Gaudy, 1996; Ara, 2001c; Diaz et al., 2003). D’Apolito & Stancyk (1979), por
exemplo, observaram uma reducdo expressiva no tempo de eclosdo dos nauplios desta
espécie com o0 aumento da temperatura. Para a regido de Ubatuba, o efeito da
temperatura sobre o tamanho das fémeas e o didmetro dos ovos de E. acutifrons da
regido de Ubatuba ndo parece ter exercido um papel marcante sobre os valores, porém
foi observado um efeito direto sobre o tempo de ecloséo dos ovos. Este tempo foi
reduzido em 14,8 horas quando as fémeas foram submetidas a temperaturas com apenas
2 graus de diferenca (22 e 24 °C). Este fato demonstra que variacbes pequenas de
temperatura podem afetar a estrutura populacional de E. acutifrons e,
conseqlientemente, de boa parte da comunidade zooplanctonica a partir de um aumento
no recrutamento de nauplios desta espécie, fatos estes jA& comprovados em estudos
realizados em regides costeiras do Brasil (Moreira et al., 1983), da Argentina (Vifias &
Gauday, 1996) e da Franca (Sautour & Castel, 1995; Vifias & Gauday, 1996).

A quantidade média de 17 + 7 ovos saco™ esta préxima da registrada por alguns
autores (Haq, 1972; Guisande et al., 1996), porém representa aproximadamente 55% da
média registrada por Dfaz et al. (2003) para o estuério de Bilbao (31 + 7 ovos saco™) e
em torno dos 63% da observada por esses mesmos autores para o estuario de Mundaka
(27 + 6 ovos saco™). Considerando fémeas cultivadas com alimento em abundancia, a
média obtida por Diaz et al. (2003) corresponde a 50% da registrada por D’ Apolito &
Stancyk (1979). O volume médio dos sacos das fémeas de E. acutifrons na regido de
Ubatuba (0,0013 + 0,001 mm?®) também foi inferior ao observado para dois estuarios da
baia de Biscay (Diaz et al., 2003), representando menos que a metade do registrado por
esses autores.

Euterpina acutifrons apresentou uma producdo de 16 + 4 ovos fémea™ dia™,
préxima aos valores obtidos por Hopcroft & Roff (1998) para uma regido da Jamaica
(21 + 5 e 18 + 7 ovos fémea™ dia™, valores baseados em apenas dois experimentos e
com um namero inferior de fémeas). Apesar disso, mesmo considerando que espécies
retentoras de sacos ovigeros possuem taxas naturalmente mais baixas que as espécies
dispersoras (Kigrboe & Sabatini, 1995; Mauchline, 1998; Hopcroft & Roff, 1998), com
diferengas que chegam a 7,5 vezes entre as taxas médias dos dois grupos (Kigrboe &
Sabatini, 1995), os valores apresentados por E. acutifrons s8o mais altos que o0s
apresentados por muitas outras espécies retentoras de ovos. Exemplos destas espécies
sdo Oithona plumifera (Paffenhtfer, 1993; Satapoomin et al., 2004), Oithona similis
(Sabatini & Kigrboe, 1994), Triconia conifera (Sazhina, 1985), Oncaea venusta



148

(Sazhina, 1985; Paffenhofer, 1993; Satapoomin et al., 2004), Corycaeus giesbrechti
(Sazhina, 1985) e Euchaeta marinella (Satapoomin et al., 2004). O crescimento peso-
especifico médio das fémeas de E. acutifrons foi de 0,166 + 0,069 dia™, podendo ser
considerado baixo quando comparado com taxas obtidas para alguns calanodides
pelagicos marinhos (Sazhina, 1985; Chisholm & Roff, 1990; Hopcroft & Roff, 1998;
Mauchline, 1998) ou mesmo com taxas registradas para esta espécie em estudos
realizados em duas areas da Jamaica (Hopcroft & Roff, 1998), cujos valores estiveram
entre 0,24 e 0,30 dia®. Mesmo assim, assim como foi observado com relacdo &
producdo de ovos, quando o crescimento peso-especifico das fémeas € comparado com
o crescimento de outras espécies retentoras de sacos ovigeros, 0s valores apresentados
por E. acutifrons sdo superiores ou proximos.

As caracteristicas morfologicas e reprodutivas registradas para a espécie
Euterpina acutifrons na regido de Ubatuba ndo apresentaram correlac@es significativas
influenciadas pela temperatura (22 a 25 °C) e clorofila a (0,35 a 1,45 mg m?®). A
auséncia de correlacOes pode ser explicada, em parte, pela pouca variagdo observada nas
respostas reprodutivas durante as séries experimentais. De acordo com os estudos de
Haqg (1972) a faixa entre 20 e 25 °C apresenta um Qo de 1,9, ou seja, bem abaixo do
comumente registrado para copépodes pelagicos de uma forma geral (Qip = 3,0;
Sabatini & Kigrboe, 1994) ou esta espécie em outras faixas de temperatura, tais como
entre 10 e 20 °C (Q1o = 3,6; Hag, 1972). Desta forma, as respostas reprodutivas podem
ndo ter apresentado uma variacdo nitida e que fossem correlacionadas
significativamente com as duas varidveis ambientais analisadas. Na maior parte dos
estudos ja realizados com E. acutifrons e que foram registradas correlacfes
significativas com a temperatura e o alimento, a amplitude destes dois fatores foi bem
superior a do presente estudo (Haq, 1972; D’Apolito & Stanyk, 1979), promovendo
respostas mais evidentes as variagdes dos parametros analisados.

A falta de correlagéo significativa com a varidvel clorofila a poderia ter sido
ocasionada ainda pela dominancia de espécies de fitoplancton com baixa qualidade
nutricional as fémeas (Guisande et al., 1999), promovendo respostas ndo associadas a
concentragdo. Outra possibilidade seria o fato do fitoplancton néo ser o principal fator
limitante as taxas reprodutivas desta espécie, como sugerido por Sautour & Castel
(1993) e Hopcroft & Roff (1996). Além disso, estudos mostram que o tamanho do
alimento é um dos fatores limitantes as taxas de producdo de E. acutifrons (Nassogne,
1970). Para manter estoques significativos e frequentes de individuos, este copépode
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apresenta estratégias que incluem uma alimentacdo constituida por detritos e algas de
pequeno tamanho (Sautour & Castel, 1993) e elevadas taxas reprodutivas, quando
comparadas com as de outras espécies retentoras de sacos ovigeros.

Euterpina acutifrons representa, em termos de densidade populacional e
frequiéncia de ocorréncia, 0 mais importante copépode harpacticoide pelagico de regides
costeiras e estuarinas do Brasil (Yamashita & Moreira, 1981; Bjornberg, 1981; Moreira
et al., 1983; Neumann-Leitdo, 1985; Lopes, 1994; Eskinazi-Sant’ Anna, 2000; Sartori &
Lopes, 2000; Ara, 2001b; Eskinazi-Sant’ Anna & Bj6érnberg, 2006). Alguns dos aspectos
reprodutivos e morfométricos das fémeas e ovos de Euterpina acutifrons registrados
para as duas areas costeiras adjacentes a Ubatuba estdo muito préoximos dos obtidos em
outras regides (D’Apolito & Stancyk, 1979; Yamashita & Moreira, 1981; Sautour &
Castel, 1995; Guisande et al., 1996; Vifias & Gaudy, 1996; Ara, 2001b; Diaz et al.,
2003), sugerindo pouca variabilidade nestas caracteristicas em resposta aos diferentes
ecossistemas estudados. Entretanto, os resultados apresentados no presente trabalho e
nas demais pesquisas demonstram que, em associacdo com as variaveis temperatura e
clorofila a, outros importantes fatores podem limitar as taxas reprodutivas deste

importante harpacticoide pelagico.
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Capitulo 6. Proporcao entre os tamanhos e pesos de fémeas e ovos de espécies de
copépodes pelagicos do Atlantico Sudoeste Tropical

Resumo

O presente trabalho apresenta dados sobre a proporgédo entre os tamanhos e pesos de
fémeas e ovos de 32 espécies de copepodes pelagicos ocorrentes no Atlantico Sudoeste
Tropical. As propor¢des do tamanho e peso dos ovos em relacdo ao tamanho e ao peso
das fémeas foram significativamente superiores para o grupo das espécies retentoras de
sacos ovigeros. A variabilidade interespecifica observada nessas proporcdes €
comparada com outros estudos e confirmam a tendéncia observada para espécies de
altas latitudes. No entanto, o presente estudo sugere que a micro-escala das relacdes
intra e interespecificas no plancton podem desempenhar um importante papel na
caracterizacdo desses parametros.

Palavras-chave: copépodes peléagicos, tamanho e volume, ovos, fémeas, tropical, Brasil

6.1. Introducéo

A relacdo entre os tamanhos dos ovos e das fémeas de copépodes pelagicos
marinhos tém chamado pouca atencdo, apesar de sua grande importancia para o
entendimento da ecologia e evolucdo desses crustaceos (ver, por exemplo, Mauchline,
1988 e 1998; Kigrboe & Sabatini, 1995; Poulin, 1995; Auel, 2004). O tamanho dos
ovos pode ter uma relagdo muito proxima com o habito e as estratégias de vida de
muitas espécies. Auel (2004), por exemplo, observou que algumas espécies de regiGes
profundas do Artico investem uma expressiva quantidade de energia para produzir ovos
grandes, ao passo que espécies epipelagicas direcionam este investimento energético
para um aumento do nimero de ovos produzidos. O tamanho dos ovos produzidos pode
ainda estar associado ao tamanho das fémeas e das ninhadas de algumas espécies de
copépodes (Kigrboe & Sabatini, 1995; Poulin, 1995; Auel, 2004). Em relagdo a outros
grupos de crustaceos, tais como 0s misidaceos e decapodes, 0 nimero de estagios de
desenvolvimento € menor em algumas espécies que apresentam ovos proporcionalmente
maiores (Herring, 1974; Mauchline, 1988). Particularmente para os decapodes, Herring
(1974) sugere que larvas que possuem um menor tempo de desenvolvimento eclodem
de ovos maiores, e que 0 tamanho dos ovos esta relacionado a uma quantidade
relativamente mais alta de lipidios, quando comparados com 0S 0OvV0OS menores.
Considerando os copépodes, este fato apontado por Herring (1974) pode ter relacédo

direta com algumas especies, tais como as dos géneros Labidocera e Pseudodiaptomus
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(ver revisdo de Mauchline, 1998).

As fémeas de copépodes peldgicos podem tanto armazenar 0s ovos em uma
espécie de “massa de ovos”, quanto libera-los livremente na coluna de dgua. A “massa
de ovos” é geralmente referenciada como “saco ovigero”, embora Mauchline (1998) nédo
veja reais evidéncias de que 0s ovos sa0 mesmo carregados em um saco ou em uma
bolsa. Independentemente dos conceitos, consideraremos como copépodes que retém
0VOS em sacos, ou seja, 0s chamados retentores, apenas as espécies que carregam seus
ovos até a eclosdo dos nauplios. Este grupo inclui representantes das quatro principais
ordens de copépodes plancténicos, os quais podem produzir um ou dois sacos que sdo
presos as aberturas genitais das fémeas. J& as espécies que liberam seus ovos
diretamente na agua, chamadas de dispersoras, sdo representadas apenas por espécies
da ordem Calanoida e incluem também os copépodes que liberam os ovos em um tipo
de “massa de ovos”, a qual ¢ rapidamente desprendida do segmento genital da fémea,
antes do momento da eclosdo dos nauplios. Exemplos desse Gltimo caso sdo as espécies
Clausocalanus furcatus (Mazzocci & Paffenhdfer, 1998), Temora stylifera e Temora
turbinata (Capitulo 2).

A relacdo entre o tamanho dos ovos e fémeas de 32 espécies de copépodes
retentores de sacos ovigeros (22 espécies) e dispersores de ovos (10 espécies) é
apresentada neste capitulo. A maior parte das espécies apresenta ampla distribuicdo nas
regides tropical e subtropical do Atlantico Sudoeste (Bjérnberg, 1963; 1981) e algumas
sdo de ocorréncia mundial (Bradford-Grieve et al., 1999). Para boa parte desses
copépodes, as relacbes e os proprios valores apresentados sdo inéditos e adicionam
novas informacdes para o entendimento sobre a ecologia reprodutiva desses importantes

e numerosos crustaceos do plancton.

6.2. Material e Métodos

O didmetro dos ovos e 0 comprimento do prossomo das fémeas de 32 espécies
foram obtidos a partir de diversas amostras fixadas em formaldeido, utilizadas nos
demais capitulos desta tese. Além disso, algumas medidas foram feitas a partir de
exemplares selecionados durante as etapas experimentais descritas nos Capitulos 2, 3 e
5. Algumas espécies sdo bastante raras em amostras de plancton, o que acaba tornando a
deteccdo de fémeas portando sacos ovigeros ainda mais rara. Devido a essa dificuldade
natural, para nove espécies sdo apresentados dados de apenas uma fémea. No geral, para
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as especies dispersoras de ovos, foram utilizadas fémeas e ovos resultantes dos
experimentos de produgdo de ovos. Estes experimentos foram realizados durante o
periodo de dezembro de 2005 a novembro de 2007, incluindo a serie experimental
executada entre janeiro e fevereiro de 2007.

As medidas dos ovos e fémeas foram obtidas a partir de uma mesa
digitalizadora acoplada a um estereomicroscopio dotado de uma cdmara clara,
utilizando o software ZoopBiom (Roff & Hopcroft, 1986). O comprimento do prossomo
das fémeas foi convertido em peso seco a partir das equacBes morfométricas
apresentadas na Tabela 1.2 (Capitulo 1). Apds a obtencéo do peso seco das fémeas e do
volume dos ovos, a concentragdo de carbono das fémeas e dos ovos foi obtida a partir
dos fatores 0,4 (Mauchline, 1998) e 0,14 * 10° ug C um™ (Kigrboe et al., 1985),
respectivamente. Em seguida, os dados de tamanho e concentracdo de carbono das
fémeas e dos respectivos ovos foram comparados, como forma de obter uma razéo entre
as duas medidas. Com base nesta razéo, € possivel verificar quais espécies apresentam
0s maiores (ou menores) ovos proporcionais ao corpo das fémeas. As razdes médias
obtidas para cada espécie foram reunidas nos grupos “retentoras” e “dispersoras” para
uma comparacgdo a partir de uma andlise de variancia (ANOVA). Além disso, foram
feitos calculos para a obtencdo de coeficientes de variacdo, no intuito de verificar quais
espécies apresentam maior variabilidade em termos de tamanho e peso das fémeas e dos

0OVOsS.

6.3. Resultados e Discusséo

Os diametros dos ovos das 32 espécies analisadas variaram de 41,1 + 2,2
(Monothula subtilis) a 269,2 + 11,5 um (Euchaeta marina), ambas retentoras de sacos
ovigeros (Tabela 6.1). Apesar de a maioria das espécies apresentarem pequena
variabilidade do tamanho do prossomo das fémeas (CV < 10%), algumas apresentaram
coeficientes de variacdo levemente maiores para o didmetro dos ovos. As maiores
variabilidades considerando o tamanho dos ovos foram registradas para Microsetella
rosea (15,5%), Subeucalanus pileatus (CV = 14,5%) e Clausocalanus furcatus (CV =
12,8%).

A propor¢do do tamanho dos ovos em relagcdo ao tamanho do prossomo das
fémeas foi significativamente superior no grupo das espécies retentoras de sacos
ovigeros (ANOVA; p < 0,0001). A propor¢do média observada para este grupo foi de
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10,2%, ao passo que o grupo das espécies dispersoras apresentou uma propor¢do média
de 8,8%. Estes valores estdo bem proximos dos encontrados por Mauchline (1998),
embora ele tenha se baseado em espécies de poucas familias. A maior parte das espécies
estudadas por Mauchline (1998; Tabela 42) foi da familia Euchaetidae, conhecida por

possuir ovos com diametros entre 200 e 900 pm.

Tabela 6.1. Comprimento médio do prossomo (um) e didmetro médio dos ovos (um) de 32
espécies de copépodes pelagicos marinhos da regido costeira adjacente a Ubatuba (SP, Brasil).
*Valores baseados em uma Unica fémea; PF: prossomo da fémea; DO: didmetro dos ovos; DP:
desvio padrédo; CV: coeficiente de variacéo (%).

Prossomo da fémea (PF) Didmetro dos ovos (DO) Razéo DO:PF (%)

Média =+ DP CcVv Média * DP CV  Média £ DP CcVv
Espécies dispersoras
Acartia lilljeborgi 1064,3 + 76,9 7,2 841 + 73 8,7 79 £+ 09 10,7
Calanopia americana 10235 + 529 52 1280 =+ 6,1 4,8 125 + 0,7 5,8
Centropages velificatus 1173,7 + 57,3 4,9 929 =+ 103 111 79 + 09 109
Clausocalanus furcatus 810,8 + 545 6,7 658 + 84 12,8 81 + 10 12,6
Ctenocalanus vanus* 840,1 726 = 48 6,6 8,6
Paracalanus quasimodo 690,0 + 47,8 6,9 706 + 47 6,7 103 + 0,8 7,5
Pontellopsis brevis 1608,2 + 1214 7,6 1207 + 7.1 59 76 + 08 10,5
Subeucalanus pileatus 17994 + 46,9 2,6 1496 + 21,7 145 83 + 10 123
Temora stylifera 10985 + 919 8,4 72,7 + 35 4.8 6,7 + 0,6 8,5
Temora turbinata 7889 + 65,6 8,3 818 + 49 6,0 104 + 0,7 7,2
Espécies retentoras
Clytemnestra scutellata 540,2 =+ 33,2 6,2 57,1 + 4,53 79 106 = 04 4,0
Copilia mirabilis* 1407,8 652 + 3,6 55 4,6
Corycaeus amazonicus* 742,1 64,3 + 472 6,5 8,7
Corycaeus giesbrechti 662,6 + 281 4,2 614 + 40 6,5 93 £+ 06 6,8
Corycaeus speciosus 12347 + 255 2,1 728 + 53 7,3 6,7 + 16 24,5
Euchaeta marina 2327,8 = 60,3 2,6 269,2 £ 115 4,3 116 = 04 3,5
Euchaeta paraconcina* 1833,5 2351 % 124 53 12,8
Euterpina acutifrons 481,7 + 315 6,5 51,7 + 24 4.6 108 =+ 11 10,0
Hemicyclops thalassius* 483,6 411 £ 2.2 5,4 8,5
Macrosetella gracilis 8045 + 34,3 43 818 + 97 119 102 + 1.3 12,6
Microsetella norvegica* 251,3 56,6 + 0,9 1,6 22,5
Microsetella rosea 3725 + 339 9,1 615 + 9,55 15,5 16,7 = 41 245
Monothula subtilis 3284 + 13 0,4 431 % 0,6 1,4 131 + 01 1,0
Oithona plumifera 7174 =+ 425 59 726 + 24 33 101 = 0,7 6,4
Oncaea media* 577,2 52,8 + 473 8,1 9,1
Oncaea mediterranea® 682,0 586 + 54 9,2 8,6
Oncaea venusta 6396 + 39,8 6,2 520 + 44 8,5 82 + 09 10,8
Oncaea waldemari 350,7 =+ 20,6 59 436 + 25 5,7 125 + 09 7.5
Pseudodiaptomus acutus 7235 + 399 5,5 921 + 81 8,8 128 + 12 9,1
Sapphirina opalina* 1842,3 926 + 49 53 5,0
Sapphirina ovatolanceollata ~ 2031,2 + 1492 7,3 744 + 26 35 37 = 03 7,9
Triconia conifera 6850 =+ 30,0 4.4 64,7 + 6,1 9,4 94 + 0,8 8,6

Entretanto, as espécies retentoras que apresentaram maiores razdes entre o
didmetro dos ovos e o comprimento do prossomo foram os pequenos harpacticéides

Microsetella norvegica (22,5%) e Microsetella rosea (16,7%) e o ciclopdide Monothula
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subtilis (13,1%) (Tabela 6.1). Os ovos produzidos pelas duas espécies de Microsetella
(> 56 um) sdo maiores do que os registrados para muitas espécies do grupo das
dispersoras, incluindo alguns onceideos, Corycaeus giesbrechti e Euterpina acutifrons.
Em termos proporcionais aos tamanhos das fémeas, os valores sdo ainda mais
expressivos. Os elevados valores referentes as razdes entre o didmetro dos ovos e o
comprimento das fémeas observados para essas duas espécies foram superiores a maior
proporcéo apontada por Mauchline (1998), que foi registrado para a espécie batipelagica
Valdiviella insignis, com um percentual de 15%. Mesmo assim, esse autor relata que em
termos de volume, o ovo dessa espécie representa apenas 4% do volume da fémea,
ficando bem abaixo dos percentuais estimados para as duas espécies de Microsetella
(Tabela 6.2). Da mesma forma, esses valores também sdo superiores aos calculados com
base nos dados disponibilizados por Kigrboe & Sabatini (1995; consultar Apéndice 1).
O maior valor calculado a partir desses dados foi de 3,9%, estimado para a espécie
Oithona davisae. A maior parte das espécies retentoras de ovos listadas por esses
autores apresentou valores abaixo de 3%, ao passo que quase todas as espécies
dispersoras listadas apresentaram valor inferior a 1%.

Dentre as espécies dispersoras de ovos, Calanopia americana (12,5%), Temora
turbinata (10,4%) e Paracalanus quasimodo (10,3%) apresentaram as maiores
propor¢des. O valor encontrado na revisao realizada por Mauchline (1998) para espécies
dispersoras de ovos (7,2%) foi inferior a praticamente todas as espécies analisadas no
presente trabalho, com excec¢do apenas de Temora stylifera, cujo didmetro médio dos
ovos corresponde a 6,7% do tamanho das fémeas.

Comparando com os valores de tamanho, os coeficientes de variacdo para 0s
dados de peso em carbono foram maiores tanto para as fémeas, quanto para 0S 0Ovo0s.
Algumas espécies apresentaram variabilidade acima de 40% para 0s pesos em carbono
dos ovos (Tabela 6.2), como foram os casos de Microsetella rosea (44,4%),
Macrosetella gracilis (40,5%) e Subeucalanus pileatus (40,3%). Os coeficientes de
variacdo dos dados de peso dos ovos foram levemente maiores que os coeficientes
registrados para o peso das fémeas.

A proporcdo do peso dos ovos em relacdo ao peso das fémeas também foi
superior para as espécies retentoras de sacos ovigeros (ANOVA; p < 0,0001), mesmo
desconsiderando os valores extremamente altos das duas espécies de Microsetella e as
reduzidas propor¢des observadas para os onceideos, refor¢cando os achados de Kigrboe

& Sabatini (1994). Particularmente para as espécies de Oncaea, os valores da propor¢éo
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entre o peso do ovo em relagdo ao da fémea sdo muito baixos quando comparados com
a maior parte das espécies analisadas. Este padrdo confirma, em parte, a afirmacéo de
Kigrboe & Sabatini (1995) sobre o fato de que os ovos de onceideos sdo
significativamente menores que os de outros copépodes ciclopoides e calandides.
Dentre as 32 espécies analisadas, observamos que algumas espécies de calanoides
apresentaram valores proporcionais extremamente baixos (Tabela 6.2). A espécie
Temora stylifera apresentou a menor propor¢do dentre todas os copépodes (0,22%) e,
com excecdo de Calanopia americana, Acartia lilljeborgi e Paracalanus quasimodo, as
demais apresentaram percentuais similares e, até mesmo, inferiores ao valor registrado

para Oncaea waldemari.

Tabela 6.2. Peso médio das fémeas e dos ovos (g C) de 32 espécies de copépodes peléagicos da
regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). *Valores baseados em uma Unica fémea; PF: prossomo
da fémea; DO: didametro dos ovos; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo (%).

Peso das fémeas (PF) Peso dos ovos (PO) Razédo PO:PF (%)
Média + DP CV Média + DP CV Média + DP CVv

Espécies dispersoras

Acartia lilljeborgi 425 + 094 220 0045 + 0011 244 1,09 + 037 343
Calanopia americana 837 + 114 136 0155 = 0,022 142 187 + 031 16,3
Centropages velificatus 944 + 168 178 0061 =+ 0021 344 066 + 021 32,6
Clausocalanus furcatus 338 + 0,80 235 0022 = 0,007 318 066 + 0,22 331
Ctenocalanus vanus* 3,61 0,028 £ 0,006 214 0,78

Paracalanus quasimodo 272 + 065 238 002 =+ 0005 192 1,00 += 0,28 27,7
Pontellopsis brevis 2767 + 543 196 0,130 % 0,021 162 049 £ 0,14 293
Subeucalanus pileatus 3722 + 263 7.1 0,258 + 0,104 40,3 068 + 024 352
Temora stylifera 1316 + 225 171 0,028 =+ 0,004 143 022 + 004 196
Temora turbinata 604 + 164 272 0041 =+ 0,008 195 0,70 + 0,16 232
Espécies retentoras

Clytemnestra scutellata 098 * 0,17 172 0014 = 0,003 214 140 * 017 119
Copilia mirabilis* 0,020 + 0,003 150

Corycaeus amazonicus* 1,49 0,020 + 0,003 150 1,31

Corycaeus giesbrechti 123 * 009 71 0017 £ 0,003 176 140 *= 026 188
Corycaeus speciosus 354 = 0,12 35 0,029 + 0,006 207 095 = 033 341
Euchaeta marina 9215 * 724 79 1438 + 0,188 131 15 * 017 10,7
Euchaeta paraconcina* 44,95 0,93 + 0,161 16,9 2,12

Euterpina acutifrons 072 * 0,13 175 0010 =*= 0,001 10,0 147 * 044 301
Hemicyclops thalassius* 0,31 0,006 * 0,001 20,0 1,67

Macrosetella gracilis 092 * 010 108 0042 == 0,017 405 458 * 188 409
Microsetella norvegica* 0,05 0013 =+ 0001 77 27,14

Microsetella rosea 013 * 0,03 228 0018 = 0008 444 1436 * 928 646
Monothula subtilis 068 * 0,01 08 0,006 * 0,000 0,0 08 * 003 33
Oithona plumifera 093 * 009 98 0028 = 0,003 10,7 303 * 038 126
Oncaea media* 2,24 0,011 * 0,003 273 0,48

Oncaea mediterranea* 3,18 0,015 + 0,004 267 0,46

Oncaea venusta 279 = 036 129 0,011 <+ 0,003 273 038 + 011 289
Oncaea waldemari 079 * 0,10 123 0006 =*= 0,001 16,7 078 * 015 188
Pseudodiaptomus acutus 215 * 039 183 0058 =+ 0014 241 277 * 0,72 261
Sapphirina opalina* 0,058 * 0,009 155

Sapphirina ovatolanceollata 0,030 + 0,003 10,8

Triconia conifera 130 = 0,10 75 0,020 + 0,006 25,0 15 + 0,38 243
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O tamanho dos ovos ndo acompanhou significativamente o aumento do
tamanho das fémeas de uma mesma espécie, para nenhuma das espécies analisadas
(dados ndo apresentados neste trabalho). Entretanto, foi registrada uma relacéo linear
positiva considerando os valores médios de comprimento das fémeas e de didametro dos
ovos de todas as espécies combinadas (Figura 6.1a). Os dois grupos apresentaram
regressdes similares, mesmo quando consideramos as relagcdes entre os pesos médios
das fémeas e dos ovos (Figura 6.1b). Kigrboe & Sabatini (1995) e Mauchline (1998)
apresentaram graficos de dispersdo similares, mostrando as mesmas tendéncias dos
copépodes tropicais do Atlantico Sudoeste. Para a elaboracdo das equacdes para as
espécies retentoras, ndo foram incluidas nas regressdes os dados das espécies de

Microsetella, devido aos elevados valores proporcionais registrados.
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Figura 6.1. Tamanho e peso em carbono dos ovos como func¢do do comprimento do prossomo e
do peso em carbono das fémeas, respectivamente, de copépodes do Atlantico Sudoeste tropical.
A, relacdo entre os tamanhos dos ovos e das fémeas [espécies retentoras: Doyos = 0,0745Pemeas +
11,158 (r2 = 0,55) e espécies dispersoras: Doyos = 0,0658 Pgameas + 22,193 (r2 = 0,68)] e B, relacdo
entre 0s pesos dos ovos e das fémeas [espécies retentoras: Pges = 0.0166Pmess + 0.0008 (r2 =
0,97) e espécies dispersoras: Pgyos = 0.0057Pgmeas + 0.0139 (r2 = 0.71)]. Os dados referentes as
espécies Microsetella rosea e M. norvegica ndo foram incluidos nas equaces.
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Apesar de Mauchline (1995) ter levantado a hipétese de que o tamanho dos
ovos é inversamente dependente da temperatura, com base nos resultados obtidos para
espécies de Euchaetidae, Auel (2004) observou que o tamanho dos ovos de algumas
espécies da mesma familia € provavelmente controlado pela disponibilidade de alimento
e ndo pela temperatura. Auel (2004) chegou a esta conclusdo ap6s avaliar a distribui¢do
vertical de quatro espécies desta familia em um ambiente com condicGes estaveis nos
perfis de distribuicdo vertical da temperatura. Partindo desse principio, era de se esperar
que copépodes de mesmas categorias taxondmicas e que compartilham as mesmas
condicGes de alimento apresentassem proporcdes similares dos ovos em relacdo as
fémeas. Os géneros Temora, Oncaea e Microsetella, por exemplo, apresentaram
algumas proporgOes distintas entre as diferentes espécies, mesmo sob as mesmas
condicdes de disponibilidade de alimento. Este fato sugere que ndo apenas a quantidade
de alimento pode interferir no tamanho dos ovos, mas também provaveis preferéncias
alimentares e outras estratégias de vida de cada espécie. Particularmente para os dois
primeiros géneros, varios estudos apontam habitos alimentares (Lopes, 1997; Eskinazi-
Sant’ Anna, 2000; Turner, 2004) e taxas de producdo de ovos diferenciadas (Capitulos 2,
3 e 5 e referéncias citadas). Neste caso, a energia utilizada pelas espécies Temora
turbinata e Oncaea waldemari para produzir ovos proporcionalmente maiores seria,
provavelmente, compensada por reducdes no numero de ovos produzidos diariamente.

As espécies de Microsetella poderiam apresentar os mesmos padrdes, ja que
tém sido associadas a habitos alimentares dependentes de macro-agregados do plancton,
tais como casas de apendicularios e neve marinha (Koski et al., 2007). Mesmo assim,
outros aspectos relacionados as estratégias do ciclo de vida dessas espécies podem pesar
mais que o alimento. Este mesmo aspecto, mas de uma maneira inversa, pode explicar o
fato das trés espécies da familia Sapphirinidae terem apresetado ovos
proporcionalmente menores, em comparacdo com todas as outras espécies analisadas.
Os pequenos ovos seriam uma forma de compensar 0s gastos necessarios para produzir
grandes quantidades de ovos, devido as suas estratégias de vida peculiares (Lopes et
al.,2007).

Outras espécies também apresentaram ovos proporcionalmente maiores, tais
como Macrosetella gracilis e Calanopia americana. A primeira espécie apresenta uma
estratégia reprodutiva altamente dependente de algas filamentosas do género
Trichodesmium (Bjornberg, 1965; Huys & Bottger-Schnack, 1994). A necessidade de

produzir ovos relativamente grandes poderia estar relacionada ao fato de os nauplios sao
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adaptados a fixacdo nessas cianobactérias (Bjornberg, 1965). J& Calanopia americana é
conhecida por apresentar um habito demersal em determinados horarios e pelagico em
outros (Bjornberg, 1981) e a necessidade de produzir ovos grandes poderia ser uma
estratégia para aumentar a velocidade de afundamento dos mesmos em direcdo ao
bentos.

Os dados sobre o tamanho e o peso dos ovos e fémeas das 32 espécies de
copépodes pelagicos do Atlantico Sudoeste Tropical apresentadas neste capitulo
sugerem que muitas das particularidades ecoldgicas, comportamentais e morfoldgicas
desses crustaceos podem ser complementadas pelas relagcBes entre esses dois
parametros. Apesar de outros estudos terem realizados levantamento de dados sobre
essas duas medidas considerando vérias espécies (por ex.: Kigrboe & Sabatini, 1994 e
1995; Mauchline, 1998), este foi o primeiro a considerar uma diversidade maior nao
apenas de espécies, mas também de ordens e familias, além de ter sido de uma mesma
regido. Os resultados apresentados mostram que a variabilidade dos tamanhos de ovos
de copépodes responde ndo somente a variacdo em macro-escala, tais como a geogréafica
(por ex.: Mauchline, 1998) e a ocasionada pela batimetria (Mauchline, 1995; Auel,
2004), mas também considerando a micro-escala das relag@es intra e interespecificas no
plancton.
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Considerac0es Finais

Esta tese enfocou algumas questdes importantes relacionadas a producédo
secundaria e aos aspectos reprodutivos dos copépodes pelagicos da plataforma interna
ao largo de Ubatuba (SP, Brasil). A primeira questdo foi como a estrutura e a producéo
da comunidade de copépodes pelagicos da regido ao largo de Ubatuba respondem a
intrusdo sazonal de &guas ricas em nutrientes? Com base nos resultados apresentados
nos Capitulos 1 e 4, foi constatado que a intruséo periodica da ACAS (Agua Central do
Atlantico Sul) é a principal responsavel pelas variagdes temporais da densidade,
biomassa e producdo secundaria da comunidade de copépodes. A regido estudada
apresentou valores elevados nestes parametros populacionais, mas a razdo P/B média foi
similar as registradas em outros ambientes tropicais e subtropicais.

Durante o periodo de estudo foi registrada predominancia de copepoditos
imaturos e de adultos pertencentes as espécies de pequeno porte (< 1000 pum). Esses
tdxons de menor peso individual, como Oncaea waldemari, copepoditos imaturos de
clausocalanideos e paracalanideos, Oncaea venusta, Temora turbinata, T. stylifera,
Clausocalanus furcatus e Oithona plumifera, apresentaram aumentos de densidade,
biomassa e producdo em varios meses, incluindo os sem o registro da ACAS. Por outro
lado, espécies maiores e de elevado peso individual, como Subeucalanus pileatus,
Subeucalanus crassus, Calanoides carinatus e Pareucalanus sewelli, contribuiram de
forma expressiva para o incremento da biomassa da comunidade, sobretudo durante os
meses influenciados pela ACAS, embora a producdo desses taxons ndo tenha
acompanhado as flutuacfes da biomassa.

Com relacdo a reproducdo dos copépodes, foi questionado se as especies
dispersoras de ovos e retentoras de sacos ovigeros apresentam variagdo nas taxas
reprodutivas em associacdo com as principais varidveis ambientais (temperatura,
clorofila a e fitoplancton) e populacionais. Com base nos resultados apresentados nos
Capitulos 2, 3 e 5, foi constatado que as taxas reprodutivas da maioria das espécies
dispersoras sdo influenciadas pela temperatura na regido estudada e, pelo menos para a
espécie retentora Euterpina acutifrons, esta variavel apresentou efeitos evidentes sobre
0 periodo de desenvolvimento dos ovos. Mesmo ndo sendo possivel a detec¢do de
correlagdes significativas entre as taxas reprodutivas das demais especies retentoras com

a temperatura, a comparacdo dos dados observados em Ubatuba com outras regides
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tropicais e subtropicais sugere que elas sejam influenciadas de alguma forma por esta
variavel.

Algumas espécies, sobretudo as pertencentes ao grupo das dispersoras de ovos,
apresentaram taxas reprodutivas associadas a concentracdo de clorofila a e a diversos
grupos do fitoplancton. Com base em estudos realizados por outros autores, estas
correlagbes representam respostas estratégicas ao regime periddico de intrusdo da
ACAS. Os baixos valores de producéo e viabilidade dos ovos registrados para algumas
espeécies deste grupo mostram que a reproducdo delas pode ser limitada por algum fator
na regido ao largo de Ubatuba. A grande variabilidade das flutuagbes dos parametros
ambientais sugere que essa limitacdo ndo € ocasionada por um fator predominante,
como o alimento ou a temperatura, mas sim por um conjunto de varias forcantes
abioticas e bidticas.

No geral, as variaveis ambientais mensuradas apresentaram poucas correlagdes
significativas com a producédo de ovos das espécies retentoras, reforcando uma provavel
dependéncia desses copépodes a alguns fatores intra e interespecificos. A producéo de
ovos de Oncaea venusta, por exemplo, apresentou forte associacdo com a proporgéo
entre machos e fémeas. Os resultados mostraram ainda que a reproducdo de algumas
espécies parece acompanhar de forma positiva a intrusdo periddica da ACAS. Quando
comparadas com outras regides tropicais e subtropicais, as espécies retentoras
apresentaram valores de producdo de ovos levemente inferiores. Entretanto, foram
registrados picos ocasionais de producdo destas espécies, sugerindo a existéncia de
estratégias que compensam os meses de baixa produtividade.

Considerando a aplicacdo de modelos empiricos de crescimento de copépodes na
regido ao largo de Ubatuba, foi questionado se as taxas de crescimento reprodutivo dos
copépodes pelagicos dessa regido sdo compativeis com as estimadas a partir dos
modelos globais de crescimento. Nos Capitulos 2 e 3 foi observado que algumas taxas
de crescimento obtidas experimentalmente diferiram das previstas por modelos globais,
mostrando que a aplicacdo de equacBes empiricas pode comprometer as estimativas de
producdo secundaria em determinadas situacfes. Essas analises também mostram que
existe uma variabilidade em torno das taxas de crescimento reprodutivo de espécies
tropicais e subtropicais, considerando as escalas inter- e intra-especificas, e que boa
parte dessas variagbes pode ndo ser causada por covaridveis ambientais geralmente

estudadas, como a temperatura e a clorofila a.
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A (ltima questdo estudada na presente tese envolveu uma comparacdo das

proporgdes entre ovos e fémeas das espécies de copépodes pelagicos na regido de

Ubatuba com espécies de altas latitudes. Considerando 32 espécies de copépodes

pelagicos encontradas ndo apenas na regido estudada, mas em todo o Atlantico Sudoeste

Tropical, os resultados mostraram que a variabilidade interespecifica observada nessas

proporgdes é similar a tendéncia observada para espécies de altas latitudes. No entanto,

0 presente estudo sugere novamente que as relacdes intra- e interespecificas no plancton

podem desempenhar um importante papel na caracterizacdo desses parametros.

1.

Com base no conjunto dos resultados, chegamos as seguintes conclusoes:
A plataforma interna ao largo de Ubatuba (SP, Brasil) apresenta grande
variabilidade na distribuicdo temporal da densidade, biomassa e producédo
secundaria de copépodes pelagicos;
Quando comparada com outras regides tropicais e subtropicais, a plataforma interna
ao largo de Ubatuba apresenta elevados valores de densidade, biomassa e producao
secundaria de copépodes pelagicos, embora a razdo P/B seja similar a estes locais;
A comunidade de copépodes pelagicos da plataforma interna ao largo de Ubatuba
(SP, Brasil) apresenta expressivos aumentos de densidade, biomassa e produgéo
associados as intrus@es periodicas da ACAS;
Os copépodes da regido ao largo de Ubatuba sdo dominados por individuos de
pequeno porte (< 1000 um), destacando-se as fémeas adultas de Oncaea waldemari
e 0s copepoditos imaturos de clausocalanideos e paracalanideos;
As taxas de producédo e viabilidade dos ovos da maioria das espécies dispersoras
analisadas no presente estudo séo similares a outras regides tropicais e subtropicais
e parecem responder as variacdes de temperatura e disponibilidade de alimento;
A maioria das espécies retentoras analisadas apresenta taxas de producdo de ovos
levemente inferiores as registradas em outros ambientes tropicais e subtropicais,
embora tenham apresentado elevados valores de producdo em algumas situagoes;
Com excecdo da espécie Oncaea venusta, a reproducdo das espécies portadoras de
receptaculo seminal analisadas parece ndo ser influenciada de forma expressiva
pela razéo entre as densidades de machos e fémeas;
As taxas de crescimento reprodutivo estimadas experimentalmente para as espécies
dispersoras e retentoras apresentam grande variabilidade inter- e intra-especifica em
relacdo aos modelos globais de crescimento;
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11.

12.

13.
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Os valores médios de crescimento reprodutivo, obtidos a partir das taxas de
produgdo de ovos, foram superiores aos estimados através dos modelos empiricos
para as seguintes espécies: Centropages velificatus, Pontellopsis brevis, Calanopia
americana, Subeucalanus pileatus e Corycaeus giesbrechti;

Por outro lado, os valores médios de crescimento reprodutivo foram inferiores aos
estimados através dos modelos empiricos para as seguintes espécies: Temora
turbinata, Acartia lilljeborgi, Oncaea venusta e Clytemnestra scutellata;

Para as espécies Oithona plumifera, Temora stylifera, Clausocalanus furcatus,
Microsetella rosea e Macrosetella gracilis, as taxas obtidas experimentalmente
apresentam valores médios proximos as estimadas pelos modelos globais de
crescimento, apesar da grande variabilidade constatada;

As taxas de producdo secundaria obtidas experimentalmente e a partir dos modelos
globais podem mostrar diferencas entre si, sugerindo que algumas espécies sao
influenciadas por outras variaveis além daquelas consideradas pelos modelos;

A variabilidade interespecifica observada entre proporgfes entre os tamanhos e
pesos dos ovos e fémeas de 32 espécies de copépodes pelagicos ocorrentes no
Atlantico Sudoeste Tropical é similar a tendéncia observada para espécies de altas
latitudes.
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Apéndice A. Valores de profundidade da transparéncia da dgua (m), obtidos a partir de
um disco de Secchi, com a indicacgdo das respectivas profundidades da base da camada
eufética (1% de luz).

Limite da camada

Campanha Data Sigla Antares  Secchi eufotica (1% de Iuz)
1 13.07.2005 UBA 08 10m 27 m
2 11.08.2005 UBA 09 8m 21,6 m
3 16.10.2005 UBA 11 10m 27 m
4 11.11.2005 UBA12 125m 33,75m
5 06.12.2005 UBA13 115m 31,156 m
6 24.01.2006 UBA 14 12m 32,4 m
7 07.02.2006 UBA15 125m 33,75 m
8 21.03.2006 UBA 16 14 m 38m
9 11.04.2006 UBA17 145m 39,35 m
10 05.05.2006 UBA18 8,15m 22m
11 06.06.2006 UBA19 10,3m 27,5m
12 18.07.2006 UBA 20 18 m 48,9 m
13 30.08.2006 UBA 21 6m 16,2 m
14 28.09.2006 UBA 22 6m 16,2 m
15 31.10.2006 UBA23 95m 25,65 m
16 22.11.2006 UBA 24 9m 24,3 m
17 12.12.2006 UBA 25 14 m 38m
18 24.01.2007 UBA 26 14 m 38m
19 13.02.2007 UBA 27 14 m 38m
20 13.03.2007 UBA28 165m 44,7 m
21 17.04.2007 UBA 29 17m 46 m
22 04.06.2007 UBA 30 6m 16,2 m
23 28.06.2007 UBA 31 11m 299 m
24 21.07.2007 UBA 32 16 m 43,4 m
25 30.08.2007 UBA33 - e
26 20.09.2007 UBA 34 10m 27 m
27 17.10.2007 UBA 35 10m 27 m
28 08.11.2007 UBA 36 10m 27 m
29 17.12.2007 UBA 37 15m 40,7 m
30 24.01.2008 UBA 38 9m 24,3 m
31 26.02.2008 UBA 39 19m 51,1m
32 18.03.2008 UBA 40 19m 51,1 m
33 23.04.2008 UBA 41 10m 27 m
34 06.05.2008 UBA42 55m 14,85 m

35 18.06.2008 UBA43 75m 20,25 m




Apéndice B. Distribuicdo das espécies de copépodes pelégicos da regido ao largo de Ubatuba (SP, Brasil), com base nas estagdes do ano.

Estacbes Estacbes Estacdes

P VvV O | P V O | P V O |1
Acartia danae + | + | + | + | Neocalanus gracilis + Longipedia americana +
Acartia lilljeborgii + | + | + | + [Paracalanus aculeatus + | + | + | + | Macrosetella gracilis + |+ |+ |+
Acrocalanus longicornis | + | + | + | + | Paracalanus nanus + | + | + | + | Microsetella norvegica + |+ |+ |+
Calanoides carinatus + | + | + | + | Paracalanus parvus + | + | + | + | Microsetella rosea + |+ |+ |+
Calanopia americana + | + | + | + |Paracalanus quasimodo + | + | + | + | Monothula subtilis + |+ ]+ |+
Calocalanus pavo + | + | + | + |Paracalanus sp. 1 + Oithona hebes + |+ |+
Calocalanus pavoninus + | + | + | + | Pareucalanus sewelli + + | + | Oithona nana + |+ ]+ |+
Calocalanus tenuis + | + | + | + | Parvocalanus crassirostris + + | Oithona oculata + |+
Candacia bipinnata + Pleuromamma abdominalis + Oithona plumifera + |+ |+ |+
Candacia curta + | Pleuromamma gracilis + | Oncaea media + |+ ]+ |+
Candacia pachydactyla + | + | Pontellopsis brevis + | + | + | + | Oncaea mediterranea + |+ |+ |+
Centropages velificatus + | + | + | + |Pseudodiaptomus acutus + | Oncaea sp. 1 +
Clausocalanus furcatus + | + | + | + |Scolecithrix bradyi + Oncaea venusta + |+ |+ |+
Ctenocalanus citer + | + | + | + |Scolecithrix danae + |+ Oncaea waldemari + |+ ]+ |+
Ctenocalanus heronae + | + Subeucalanus crassus + | + | + | + | Onychocorycaeus giesbrechti + |+ |+ |+
Ctenocalanus vanus + | + | + | + |Subeucalanus pileatus + | + | + | + |Sapphirina nigromaculata + |+
Euchaeta marina + | + | + |+ |Temora stylifera + | + | + | + |Sapphirina opalina +
Euchaeta paraconcinna + Temora turbinata + | + | + | + |Sapphirina ovatolanceolata + |+ +
Haloptilusspp. + | + | + | + |Undinula vulgaris + | + | + | Sapphirina scarlata +
Labidocera acutifrons + Clytemnestra scutellata + | + | + | + |Triconia conifera + |+ |+ |+
Labidocera fluviatilis + | + Copilia mirabilis + ]+ |+ |+ Numero total de espécies | 59 | 56 | 49 | 51
Lucicutia clausii + Corycaeus speciosus + | + | + | +| NOmero de espéciesexclusivas| 5 | 5 | 2 | 3
Lucicutia flavicornis + Ditrichocorycaeus amazonicus | + | + +
Mecynocera clausi + + | + | Euterpina acutifrons + |+ |+ |+ P =Primavera V =Verdo
Mesocalanus tenuicornis | + Farranula gracilis + |+ |+ |+ O = Outono I = Inverno
Nannocalanus minor + | + | + | + | Hemicyclops thalassius + | +
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