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RESUMO

Notodiaptomus incompositus € um copépodo limnico, encontrado em grande
abundancia em periodos de intensa vazante no Estuario da Lagoa dos Patos
(ELP). Apesar de sua importancia ja ter sido reconhecida em diversos trabalhos
realizados no ELP, pouco se conhece sobre a biologia da espécie e o seu
papel trofico nesse ambiente. No presente estudo apresentamos a descricao
taxondmica dos estagios de copepodito (Cl — CVI) de N. incompositus assim
como as caracteristicas sexuais secundarias de machos e fémeas. O tempo de
desenvolvimento de nauplios a adulto a 20 °C foi de 14 dias com
desenvolvimento isocronal onde cada estagio durou cerca de 24h. O numero
meédio de ovos produzidos pelas fémeas foi de 9,7 ovos/saco ovigero. O
tamanho médio dos ovos foi estimado em 103,11 uym e a biomassa foi
calculada com a equagao logqo (PS) = - 6,241 + 2,4094 * logqo (CP), que
permite estimar o peso seco dos organismos (PS) a partir de medidas de
comprimento do prossoma (CP). Com a obtencdo destes dados foi possivel
estimar a taxa de crescimento diaria de cada estagio permitindo o calculo de
sua producdo secundaria no ELP através do meétodo do crescimento
instantaneo onde a producdo média anual foi estimada em 48,29 mg C m™
enquanto a producdo média diaria foi de 0,13 mg C m™.

Palavras-chave: descricao taxonOdmica; cultivo; taxa de crescimento; producao

secundaria.



ABSTRACT

Notodiaptomus incompositus is a limnetic copepod, which is found in great
abundance during freshwater run-off in Patos Lagoon Estuary (PLE). Despite its
importance have already been recognized in several works done in the PLE,
little is known about the biology of the species and their trophic role in this
environment. In the present study, we present the taxonomic description of N.
incompositus copepodites stages (Cl — CVI), as well as the sexual secondary
characteristics of male and female. The development time from nauplii to adult
at 20 °C was 14 days with isochronal developmental in which each stage lasted
about 24 hours. The average number of eggs produced by females was 9.7
eggs/egg sac. The average size of the eggs was estimated at 103.11 ym and
the biomass was calculated by the equation logo (DW) = - 6.241 + 2.4094 *
logio (PL), which allows to estimate the dry weight of the organisms (DW)
through prosome length measurements (PL). With this data, it was possible to
estimate the daily growth rate of each developmental stage and the calculation
of their secondary production in the PLE through the “instantaneous growth”
approach where mean annual production were estimated as 48,29 mg C m?

while mean daily production was 0,13 mg C m>.

Key-words: taxonomic description; culture; growth rate; secondary production.



1. INTRODUGAO GERAL

O zooplancton é considerado fundamental nas teias tréficas aquaticas,
pois disponibiliza a energia produzida na base da cadeia tréfica para niveis
superiores atuando como elo de ligacao entre o bacterioplancton e fitoplancton
com os demais niveis tréficos (Mauchline 1998, Lenz 2000). Desta forma, a
pressao alimentar exercida pelos organismos zooplancténicos sobre o
fitoplancton pode controlar a produtividade primaria de sistemas aquaticos
(Lampert et al. 1986).

Além disso, o zooplancton desempenha importante fungdo no fluxo
vertical de particulas na coluna d’agua. Através de migragdes verticais diarias e
liberagao de pelotas fecais e carapacas, estes organismos transferem energia
e matéria gerada nos primeiros metros da coluna d’agua para regides mais
profundas, onde nao ha producao primaria devido a falta de luz (Lalli & Parsons
1997). A retirada de carbono capturado da atmosfera para locais mais
profundos é fundamental na Bomba de Carbono (Lenz 2000, Steinberg et al.
2012).

Dentre os grupos que compdem a comunidade zooplancténica, a
subclasse Copepoda apresenta papel de destaque, sendo formada por
pequenos crustaceos encontrados em 4&guas marinhas e continentais
(Mauchline 1998). Séo responsaveis por 70 a 90% da densidade total de
organismos coletados por redes de plancton, tanto em ambientes marinhos
como estuarinos (Raymont 1983), e sua elevada abundancia pode estar
associada a algumas caracteristicas reprodutivas e de crescimento (Kimmerer

1987). Os copépodos apresentam multivoltinismo, ou seja, multiplas geracdes



por ano, e uma expectativa de vida curta, e por essa razao apresentam alta
produtividade (Downing 1984).

A quantificagdo da produtividade permite compreender o papel ecoldgico
de cada espécie na transferéncia de matéria e energia na teia tréfica, assim
como avaliar os efeitos da poluicdo e mudancgas climaticas, bem como auxiliar
na manutengado e controle dos recursos aquaticos através da formulagdo de
teorias sobre a produtividade pelagica (Rigler & Downing 1984). Uma vez que
estimar a produgdo secundaria de toda a comunidade zooplanctdnica
isoladamente é uma tarefa que demanda muito tempo de trabalho (Omori &
Ikeda 1984, Rigler & Downing 1984), uma abordagem mais apropriada e eficaz
€ quantificar a produtividade das principais espécies de copépodos de um
ambiente (Runge & Roff 2000). Por este motivo, muitos dos estudos sobre
producao secundaria se referem somente a contribuicdo dos copépodos (Uye
et al. 1983, Chisholm & Roff 1990, Jerling & Wooldridge 1991, Ara 1998,
Gongalves et al. 2015).

No Estuario da Lagoa dos Patos (ELP), diversos estudos foram
realizados a cerca da composi¢cado zooplanctdnica e enfatizaram a importancia
ecoldgica dos copépodos Acartia tonsa e Notodiaptomus incompositus em
periodos de salinidades altas e baixas, respectivamente (Montu 1980, Montu et
al. 1998, Kaminski 2009, Muelbert et al. 2010). Apesar disso, dados de
producdo secundaria para este ambiente sdo escassos até o presente
momento. Avila et al. (2012) estimaram a producdo secundaria da comunidade
geral através de métodos enzimaticos e matematicos, enquanto Muxagata et

al. (2012) publicaram valores de produtividade para o copépodo A. tonsa e,



nesse mesmo estudo, reforcaram a necessidade de quantificar a contribuicao
de N. incompositus para a producao local. Além disso, inexistem dados na
literatura sobre a produtividade desta espécie nem tampouco para o género
Notodiaptomus.

Sendo assim, o presente estudo teve como principal objetivo estimar a
contribuicdo do copépodo de agua doce N. incompositus para a producao
secundaria do ELP. Entretanto, uma vez que existem poucos dados na
literatura acerca da biologia da espécie e que sao de suma importancia para
calcular a producédo secundaria, foi necessario primeiramente identificar os
estagios de desenvolvimento da espécie e estimar sua taxa de crescimento.
Desta forma, a contribuicdo de cada estagio de desenvolvimento pdde ser
quantificada e a produtividade de N. incompositus estimada.

Com o objetivo de esclarecer todos esses pontos, o estudo foi divido em
trés capitulos. No primeiro capitulo, os estagios de desenvolvimento de N.
incompositus (copepoditos e adultos) sao identificados e descritos, e sao
apresentadas imagens geradas através de microscopia confocal das principais
estruturas morfologicas. O segundo capitulo apresenta as taxas de crescimento
estimadas pelo cultivo da espécie em laboratério, bem como outras
informagdes a respeito da biologia reprodutiva da espécie, como o tempo
médio de desenvolvimento, tempo médio de incubacdo dos ovos e taxa de
eclosdo dos ovos. Por fim, o terceiro capitulo apresenta valores de
produtividade secundaria de N. incompositus estimados utilizando os

resultados obtidos nos capitulos antecedentes.



Devido ao exposto acima e a importancia de Notodiaptomus
incompositus no Estuario da Lagoa dos Patos, o presente estudo teve como
objetivo principal estimar a contribuigdo da espécie na produtividade do
ambiente de estudo, a fim de verificar a hipétese de que a espécie de interesse
apresenta producgao secundaria tao alta quanto ou equiparada a reportada para
0 copépodo Acartia tonsa, uma vez que as espécies alternam sua ocorréncia

devido as oscilagdes de salinidade.

1.1 Objetivos gerais
e Descrever taxonomicamente os estagios de copepoditos (Cl a CV) e
adultos (CVI) machos e fémeas de Notodiaptomus incompositus;
e Estimar a taxa de crescimento da espécie Notodiaptomus incompositus
através do cultivo e produgao de ovos em laboratorio;
e Estimar a produgéo secundaria da espécie Notodiaptomus incompositus

no ELP.

1.2 Referéncias Bibliograficas

ARA, K. 1998. Variabilidade temporal e produ¢ao dos copépodos no Complexo
Estuarino-Lagunar de Cananéia, S&o Paulo, Brasil. Tese de Doutorado
(Instituto de Oceanografia). Universidade de Sdo Paulo, SP. 308p.

AVILA, TR, AAS MACHADO & A BIANCHINI. 2012. Estimation of zooplankton
secondary production in estuarine waters. Comparison between the
enzymatic (chitobiase) method and mathematical methods. J. Exp. Mar. Biol.
Ecol., 416/417: 144-152.

CHISHOLM, LA & JC ROFF. 1990. Abundances, growth rates, and production of

tropical neritic copepods off Kingston, Jamaica. Mar. Biol., 106: 79-89.



DOWNING, JA. 1984. Assessment of secondary production: the first step. In:
DOWNING, JA. & FH RIGLER (Eds.). A manual on methods for the
assessment of secondary productivity in fresh waters (IBP Hand Book
17). Blackwell Scientific Publications, London. Chap. 1: 1-18.

GONCALVES, DA, SC MARQUES, AL PRIMO, F MARTINHO, MD BORDALO
& MA PARDAL. 2015. Mesozooplankton biomass and copepod
estimated production in a temperate estuary (Mondego estuary): effects
of processes operating at different timescales. Zool. Stud., 54:57: 1-12.

JERLING, HL & TH WOOLDRIDGE. 1991. Population dynamics and estimates

of production for the calanoid copepod Pseudodiaptomus hessei in a

warm temperate estuary. Estuar. Coast. Shelf S., 33: 121-135.

KAMINSKI, SM. 2009. Mesozooplancton do Estuario da Lagos dos Patos e
zona costeira adjacente com énfase para os copépodos Acartia tonsa,
Pseudodiaptomus richardi e Notodiaptomus incompositus (2000-2005).
Tese de Doutorado (Programa de Pdés-Graduagdo em Oceanografia
Bioldgica). Universidade Federal do Rio Grande, RS. 139p.

KIMMERER, WJ. 1987. The theory of secondary production calculations for
continuously reproducing populations. Limnol. Oceanogr., 32: 1-13.
LALLI, CM & TR PARSONS. 1997. Biological Oceanography: An Introduction.

Canada, Elsevier Butterworth-Heinemann, 320p.

LAMPERT, W, W FLECKNER, H RAI & BE TAYLOR. 1986. Phytoplankton

control by grazing zooplankton: a study on the spring clear-water phase.

Limnol. Oceanogr., 31(3): 478-490.



LENZ, J. 2000. Introduction. In: HARRIS, RP, PH WIEBE, J LENZ, HR
SKJOLDAL & M HUNTLEY (Eds.). ICES Zooplankton Methodology
Manual. Academic Press, London. Chap 1: 1-30.

MAUCHLINE, J. 1998. The Biology of Calanoid Copepods: Advances in Marine

Biology. London, Academic Press, 710p.
MONTU, M. 1980. Zooplancton do Estuario da Lagoa dos Patos | — Estrutura e

Variagbes Temporais e Espaciais da Comunidade. Atlantica, 4: 53-72.

MONTU, M, AK DUARTE & IM GLOEDEN. 1998. Zooplancton. In: SEELIGER,
U, C ODEBRECHT & JP CASTELLO (Eds.). Os Ecossistemas Costeiro
e Marinho do Extremo Sul do Brasil. Ecoscientia, Rio Grande. Cap. 4.9:
43-46.

MUELBERT, JH, E MUXAGATA & SM KAMINSKI. 2010. As comunidades
zooplanctonicas. In: SEELIGER, U & C ODEBRECHT (Eds.). O Estuario
da Lagoa dos Patos: um século de transformagdes. FURG, Rio Grande.
Cap. 6: 67-75.

MUXAGATA, E, WJA AMARAL & CA BARBOSA. 2012. Acartia tonsa in the
Patos Lagoon estuary, Brazil. ICES J. Mar. Sci., 69(3): 475-482.

OMORI, M & T IKEDA. 1984. Methods in marine zooplankton ecology. New York,

John Wiley & Sons, 332p.

RAYMONT, JEG. 1983. Plankton and productivity in the oceans. Second
Edition. Vol 2. Zooplankton. Oxford, Pergamon Press, 824p.

RIGLER, FH & JA DOWNING. 1984. The calculation of secondary productivity.

In: DOWNING, JA & FH RIGLER (Eds.). A manual on methods for the



assessment of secondary productivity in fresh waters. Blackwell
Scientific, Oxford. Chap 2: 19-58.

RUNGE, JA & JC ROFF. 2000. The measurement of growth and reproductive
rates. In: HARRIS, RP, PH WIEBE, J LENZ, HR SKJOLDAL & M
HUNTLEY (Eds.). ICES Zooplankton Methodology Manual. Academic
Press, London. Chap 9: 401-454.

STEINBERG, DK, MW LOMAS & JS COPE. 2012. Long-term increase in
mesozooplankton biomass in the Sargasso Sea: linkage to climate and
implications for food web dynamics and biogeochemical cycling. Glob.
Biogeochem. Cycles, 26: 1-16.

UYE, S, Y IWAI & K KASAHARA. 1983. Growth and production of the inshore
marine copepod Pseudodiaptomus marinus in the central part of the

Inland Sea of Japan. Mar. Biol., 73: 91-98.



2. CAPITULO |

10



11

Descrigcao taxonomica do desenvolvimento pés-naupliar do copépodo

Notodiaptomus incompositus Brian, 1925 (Copepoda - Diaptomidae)

2.1 Introducgao

Copépodos Calanoida da familia Diaptomidae sao organismos de agua
doce, bem sucedidos e com ampla distribuigdo, representando um grande
grupo plancténico com mais de 400 espécies em aproximadamente 50 géneros
(Dussart & Defaye 1983). Assim como muitos copépodos de outros ambientes,
exercem um papel crucial na cadeia energética de ecossistemas de agua doce,
atuando como os principais consumidores primarios do fitoplancton e como
alimento para organismos de niveis tréficos superiores (Margalef 1983). Na
América do Sul, Brandorff (1976) reportou 20 espécies do género
Notodiaptomus, mas em um trabalho mais recente, Suarez-Morales et al.
(2005) atualizaram essa lista para 30 espécies.

Dentre as espécies deste género, Notodiaptomus incompositus foi
descrito por Brian em 1925 (Brian 1925), sendo considerada uma espécie de
agua doce encontrada em lagoas, banhados, lagos de aguas rasas e rios, na
Argentina, no Uruguai e no sul do Brasil (Brandorff 1976). No Uruguai, a
ocorréncia desta espécie foi reportada no Lago Rodd, em Montevideo
(Meerhoff et al. 2003, Lacerot et al. 2013) enquanto na Argentina, ela ja foi
encontrada no Rio de La Plata (Berasategui et al. 2006) e em diversos corpos
de agua no entorno de Buenos Aires, como no Lago San Miguel del Monte,
Hoya del Plata, Los Padres, Alsina e na Lagoa do Planetarium onde sao
comumente encontrados em elevada densidade (Ringuelet 1962, Marinone et

al. 1991, Claps et al. 2004, Wiegand & Escalante 2008, Gonzalez-Sagrario &
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Balseiro 2010). Além disso, Pilati (1997) reportou esta espécie na Provincia de
La Pampa, enquanto Pecorari et al. (2006) o reportaram juntamente com mais
sete espécies do género no Lago Setubal na cidade de Santa Fé.

No sul do Brasil, existem estudos relatando a importancia da espécie
devido a sua abundancia e contribuicdo para a biomassa total zooplanctdnica
no Lago Itapeva — RS (Cardoso & Marques 2004, 2009), no reservatorio de Ita
— SC (Loureiro et al. 2011), na Lagoa dos Patos (Monta 1980, Montu &
Gloeden 1986, Duarte et al. 1991, Montu et al. 1998, Kaminski 2009, Muelbert
et al. 2010, Muxagata et al. 2012, Ortiz 2014) e nos lagos no entorno do
Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande — FURG (Gloeden &
Amaral 1990, Teixeira & Duarte 2005, Ortiz 2014).

Monta (1980) relatou a ocorréncia de trés espécies do género
Notodiaptomus no Estuario da Lagoa dos Patos (ELP), sendo elas N.
incompositus, N. amazonicus (Wright 1935) e N. carteri (Lowndes 1934). Por
sua vez, Duarte et al. 1991 verificaram que N. incompositus € o copépodo
dominante nas regides norte e central da Lagoa dos Patos, onde as condigdes
limnicas e oligohalinas sdo predominantes. Ja na porcao sul, que abrange a
totalidade do estuario, N. incompositus € o copépodo mais abundante em
condicdes de baixa salinidade decorrentes dos periodos de vazante.

De acordo com Montu & Gloeden (1986), N. incompositus € uma espécie
quase permanente no ELP, capaz de tolerar salinidade entre 0 e 31,5
(eurihalina) e temperaturas entre 13,5 e 29 °C (euritérmica). Em contrapartida,
Kaminski et al. (2009) sugerem que a espécie seja oligohalina em virtude de

sua baixa producdo de ovos em salinidade 5 e baixa sobrevivéncia em
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salinidades acima de 10. Apesar de sua importancia ser reconhecida no ELP
(Montu et al. 1998, Kaminski 2009, Muelbert et al. 2010, Muxagata et al. 2012),
trabalhos sobre a sua biologia e desenvolvimento limitam-se a informacdes
sobre caracteristicas morfologicas e morfométricas de adultos (Montu &
Gloeden 1986, Pilati 1997, Gazulha 2012 e Perbiche-Neves et al. 2015),
producao de ovos sob influéncia de diferentes dietas e salinidades (Kaminski et
al. 2009) e dados morfométricos e de biomassa de todos os estagios de
copepodito da espécie (Ortiz 2014).

Até o presente momento, ainda nao foi estudado o desenvolvimento
morfolégico de Notodiaptomus incompositus dos estagios iniciais de copepodito
até a fase adulta. Além disso, ndo existem estudos disponiveis na literatura
acerca dos estagios anteriores a fase adulta para o género. O ciclo de vida de
copeépodos calanoidas compreende 6 estagios naupliares, seguidos por 6
estagios de copepodito, no qual no ultimo estagio o organismo pode ser
diferenciado em adulto macho ou fémea (Mauchline 1998). Desta forma, este
Capitulo tem por objetivo identificar as principais caracteristicas de cada
estagio de desenvolvimento da espécie de N. incompositus uma vez que em
muitos estudos, os copepoditos sdo agrupados como uma unica unidade
devido a falta de trabalhos que os diferenciem morfologicamente.

Para resolver esta caréncia, utilizamos a microscopia confocal de
varredura a laser, que tem se mostrado uma técnica eficiente para a
identificacdo de estruturas morfoldgicas de pequenos crustaceos, como o0s
copépodos (Carotenuto 1999, Culverhouse et al. 2006, Michels 2007, Zerbil et

al. 2007). A principal vantagem para utilizagao dessa técnica € a capacidade de
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obtencao de imagens de materiais transparentes, através de fluorescéncia. Em
aplicagdes tipicamente bioldgicas, como no estudo de células bioldgicas,
desenvolvimento bioldégico e neurociéncia onde sdo empregados marcadores
fluorescentes (Klaus & Schawaroch 2006). Entretanto, em uma série de
estudos realizados com artropodos (Klaus et al. 2003, Schawaroch et al. 2005,
Klaus & Schawaroch 2006), foi demonstrada a autofluorescéncia dos
organismos que possuem cuticula quitonosa. Levando em consideragao que os
copépodos apresentam cuticula externa de composicao quitinosa (Mauchline
1998), esta ferramenta pode ser facilmente utilizada para o estudo taxonémico

do zooplancton.

2.1.1 Objetivos especificos
e Descrever o desenvolvimento morfolégico de copepoditos (Cl — CVI) da

espécie Notodiaptomus incompositus;

e Testar o método de microscopia confocal de varredura a laser para

identificacdo de estruturas morfolégicas de N. incompositus.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Preparagao das laminas de dissec¢ao

Para a descricdo taxonbémica, copepoditos (Cl a CV) e adultos (CVI)
machos e fémeas de Notodiaptomus incompositus foram selecionados das
amostras coletadas através de arrastos horizontais com rede Bongo de 90 e
200 ym no Estuario da Lagoa dos Patos e no Lago Hoplias da FURG, e
mantidas em formaldeido 4% neutralizado com Bodrax. Posteriormente os

organismos foram estagiados de acordo com o desenvolvimento dos apéndices
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toracicos ou peredpodos (patas) proposto por Sabatini (1990) para o copépodo
Acartia tonsa. Os copépodos foram imersos em glicerina e as patas (1, Il, I, IV
e V de copepoditos | a VI), urossoma (de copepoditos | a VI) e antenas (de
machos e fémeas) foram dissecados em laminas com o auxilio de microscépio
estereoscopico e agulhas. As pecas dissecadas foram transferidas para uma
lamina onde uma pequena gota de glicerina foi colocada e coberta com uma
laminula, sendo fixada com o uso de esmalte incolor (solugdo de acetato
etilico, alcool isopropilico e nitrocelulose). A Figura 1 apresenta resumidamente
a localizagcado da maioria das estruturas que foram dissecadas e descritas neste

estudo.

Cefalossoma

Prossoma

Metassoma

Legenda:
Ant — Anténula
Fur — Furca caudal
Cer - Cerdas
Bas — Basipodito
Cox — Coxa
Endop — Endopodito
Exop — Exopodito
Esp - Espermatéforo
P1 - Pata |
P2 — Pata ll
P5 - Pata V

Figura 1. Desenho esquematico de um copépodo Calanoida mostrando as estruturas
morfoldgicas que sdo mencionadas e descritas (modificado de Dussart & Defaye, 1983).

Urossoma
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Além disso, foram tomadas medidas de comprimento total (parte anterior
até a furca caudal, sem considerar as cerdas - CT), comprimento do prossoma
(CP) e largura do prossoma (LP) dos organismos para estimar o intervalo de
tamanho de cada estagio de desenvolvimento. As medi¢cdes foram realizadas
com o auxilio de microscopio estereoscépico (Olympus SZ40) provido de

escala micrométrica (+ 25 um) acoplada na ocular.

2.2.2 Imagens de Microscopia Confocal de Varredura a Laser

As imagens das pegas fixadas foram feitas utilizando-se um Microscopio
Confocal Invertido de Varredura a Laser (Leica TCS SP8) com onda de
excitacao de 488 nm e de emissao detectada de 500-580 nm sob aumentos de
10x, 20x e 40x de acordo com o tamanho da estrutura de interesse. Todas as
imagens obtidas foram geradas no Centro de Microscopia Eletrénica do Sul

(CEME-SUL) da Universidade Federal do Rio Grande — FURG (Fig. 2).

Figura 2: A - Microscopio Confocal Invertido de Varredura a Laser do Centro de Microscopia
Eletrénica do Sul (CEME-SUL) na Universidade Federal do Rio Grande — FURG; B — Imagem
gerada durante as analises realizadas no presente estudo.
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2.3 Resultados

As medidas morfométricas de todos os estagios de desenvolvimento de
Notodiaptomus incompositus estabelecidas com base em 2.815 individuos
medidos serdo apresentadas juntamente com as caracteristicas morfolégicas
do desenvolvimento do urossoma, patas e das anténulas nos adultos. As patas
estado descritas na ordem anterior para a posterior, € os segmentos proximais
antes dos distais. Espinhos e cerdas do lado externo de cada segmento séo
descritos antes dos segmentos internos e o simbolo + é utilizado para designar

grupos separados de cerdas (Sabatini 1990).

Copepodito I: Comprimento total: 413,86 += 31,06 um (325 - 475);
Comprimento do prossoma: 319,67 + 23,60 um (250 — 375); Largura do
prossoma: 127,07 £ 8,33 um (100 — 150). O metassoma possui trés somitos e o
urossoma dois somitos com 4 cerdas plumosas em cada ramo caudal, sendo 2
delas bem curtas (Fig. 3a). Apresentam duas patas (apéndices toracicos ou
peredpodos), nos primeiros somitos do metassoma. Pata | — exopodito possui
dois segmentos; exop. I: 1 espinho externo; exop. Il: 1 espinho externo e 3 + 1
cerdas. Endopodito apresenta um segmento, com 4 + 1 cerdas (Fig. 3b). Pata
Il — exopodito possui dois segmentos; exop. |: nenhuma caracteristica
identificada; exop. Il: 1 espinho externo e 3 + 1 cerdas. Endopodito apresenta

um segmento, com 3 + 1 cerdas (Fig. 3c).
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Figura 3: Imagens confocais de apéndices retirados do Copepodito | de Notodiaptomus
incompositus — a. Urossoma; b. Pata I; c. Pata Il.

Copepodito IIl: Comprimento total: 515,33 £+ 35,10 um (400 - 600);
Comprimento do prossoma: 395,43 + 22,86 um (325 — 450); Largura do
prossoma: 150,15 £ 8,59 uym (125 — 175). O metassoma possui quatro somitos
€ 0 urossoma dois somitos com 5 cerdas plumosas em cada ramo caudal,
sendo a interna e a externa bem curtas (Fig. 4a). Apresentam trés patas nos
trés primeiros somitos do metassoma. Pata | — exopodito possui dois

segmentos; exop. I: 1 espinho externo; exop. Il: 1 espinho externo e 4 + 1
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cerdas. Endopodito apresenta dois segmentos; endop. |: 1 cerda; endop. Il: 3 +
2 cerdas (Fig. 4b). Pata Il — exopodito possui dois segmentos; exop. I: 1
espinho externo; exop. Il: 1 espinho e 3 + 1 cerdas. Endopodito apresenta dois
segmentos; endop. |: nenhuma caracteristica identificada; endop. II: 3 + 1
cerdas. Além disso, é possivel visualizar uma cerda plumosa na coxa (Fig. 4c).

Pata lll — idéntica a Pata Il, mas a coxa nao apresenta cerdas (Fig. 4d).

Figura 4: Imagens confocais de apéndices retirados do Copepodito Il de Notodiaptomus
incompositus — a. Urossoma; b. Pata I; c. Pata Il; d. Pata lll.
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Copepodito Ill: Comprimento total: 600,86 + 40,44 pm (475 — 675);
Comprimento do prossoma: 467,93 + 28,30 um (375 — 525); Largura do
prossoma: 171,40 £ 10,42 um (150 — 200). O metassoma possui cinco somitos
e o urossoma dois somitos com 6 cerdas plumosas em cada ramo caudal,
sendo a interna e a externa bem curtas (Fig. 5a). Apresentam quatro patas nos
quatro primeiros somitos do metassoma.

Pata | — exopodito possui dois segmentos; exop. I: 1 espinho externo e 1 cerda;
exop. Il: 1 espinho externo e 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta dois
segmentos; endop. |: 1 cerda; endop. Il: 1 + 3 + 2 cerdas. A coxa possui 1
cerda plumosa (Fig. 5b). Pata Il — exopodito possui trés segmentos; exop. I: 1
espinho externo; exop. Il: 1 espinho externo; exop. Ill: 1 espinho externo e 3 +
1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta dois segmentos; endop. I: 1 cerda; endop.
ll: 1 + 4 cerdas. E possivel visualizar 1 cerda plumosa na coxa (Fig. 5c). Pata
lll — exopodito possui dois segmentos; exop. |: 1 espinho externo; exop. II: 1
espinho externo e 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta dois segmentos;
endop. I: 1 cerda; endop. II: 3 + 1 cerdas. E possivel visualizar 1 cerda plumosa
na coxa (Fig. 5d). Pata IV — idéntica a Pata lll, mas a coxa ndo apresenta

cerdas (Fig. 5e).
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0 pm100

Figura 5: Imagens confocais de apéndices retirados do Copepodito Il de Notodiaptomus
incompositus — a. Urossoma; b. Pata I; c. Pata Il; d. Pata lll; e. Pata IV.
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Copepodito IV: Comprimento total: 71598 + 62,97 uym (600 — 875);
Comprimento do prossoma: 556,86 + 42,70 um (450 — 650); Largura do
prossoma: 200,05 £ 21,00 um (175 — 250). O metassoma possui cinco somitos
e o urossoma trés somitos com 6 cerdas plumosas em cada ramo caudal,
sendo a interna bem curta (Fig. 6a). Apresentam cinco patas em todos os
somitos do metassoma.

Pata | — exopodito possui dois segmentos; exop. I: 1 espinho externo e 1 cerda;
exop. Il: 1 espinho externo e 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta dois
segmentos; endop. |: 1 cerda; endop. Il: 1 + 3 + 2 cerdas. A coxa possui 1
cerda plumosa (Fig. 6b). Patas II, lll e IV — exopodito possui trés segmentos;
exop. I: 1 espinho externo; exop. Il: 1 espinho externo e 1 cerda; exop. Ill: 1
espinho externo e 1 cerda serrada + 3 + 1 cerdas. Endopodito apresenta trés
segmentos; endop. |: 1 cerda; endop. Il: 2 cerdas; endop. lll: 2 + 3 + 1 cerdas.
E possivel visualizar 1 cerda plumosa na coxa (Fig. 6c, d, e). Pata V —
exopodito possui um segmento com dois espinhos apicais e 0 endopodito é

reduzido (Fig. 6f).



0 pm 100

Figura 6: Imagens confocais de apéndices retirados do Copepodito IV de Notodiaptomus
incompositus - a. Urossoma; b. Pata [; c. Pata Il; d. Pata lll; e. Pata IV; f. Pata V.
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Copepodito V: Comprimento total: 911,60 + 68,35 um (725 — 1050);
Comprimento do prossoma: 690,42 + 48,60 um (575 — 800); Largura do
prossoma: 246,42 + 17,64 um (200 — 300). O metassoma ¢é similar ao estagio
anterior, com 5 somitos. O urossoma das fémeas apresenta 3 somitos, o
segundo bastante pequeno em relagdo aos demais e cada ramo da furca
caudal apresenta 6 cerdas plumosas (Fig. 7a). No macho o urossoma
apresenta 4 somitos e, assim como nas fémeas, cada ramo da furca caudal
apresenta 6 cerdas plumosas (Fig. 7b). Apresentam cinco patas em todos os
somitos do metassoma, sendo que os quatro primeiros pares de patas sao

similares em ambos 0s sexos.

0 pm100 0 pm100

Figura 7: Imagens confocais de urosomas retirados de Copepoditos V de Notodiaptomus
incompositus — a. Urossoma de fémea; b. Urossoma de macho.
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0 pm100
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Figura 8: Imagens confocais de patas retiradas de Copepoditos V de Notodiaptomus
incompositus — a. Pata |; b. Pata Il; c. Pata lll; d. Pata IV; e. Pata V de fémea; f. Pata V de
macho.
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Pata | — exopodito possui trés segmentos; exop. I: 1 espinho externo; exop. Il: 1
cerda; exop. lll: 1 espinho externo e 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta
dois segmentos; endop. I: 1 cerda; endop. Il: 1 + 3 + 26 cerdas. A coxa possui
1 cerda plumosa (Fig. 8a). Patas Il, lll e IV — exopodito possui trés segmentos;
exop. |: 1 espinho externo e 1 cerda; exop Il: 1 espinho externo e 1 cerda;
exop. lll: 1 espinho externo e 1 cerda serrada + 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito
com trés segmentos; endop. |: 1 cerda; endop. II: 2 cerdas; endop. lll: 2 + 3 + 2
cerdas, sendo que as 2 proximas ao exopodito sdo bastante pequenas.
Presenca de 1 cerda plumosa na coxa (Figs. 8b, c, d). Pata V — Nas fémeas as
patas sao simétricas, o exopodito apresenta um segmento terminando com 1
espinho grande e mais 3 pequenos espinhos e o endopodito é reduzido (Fig.
8e). Nos machos as patas sdo assimétricas, o exopodito possui trés segmentos
e 0 endopodito é reduzido em ambos os lados. Porém, o ramo direito € maior e
apresenta 2 espinhos terminais no exopodito Ill, sendo que o espinho do apice
€ mais longo e forte. O ramo esquerdo também apresenta 2 pequenos
espinhos no exopodito Il (Fig. 8f).

Macho: Comprimento total: 1026,16 £ 44,58 um (875 — 1100); Comprimento do
prossoma: 740,40 £ 28,20 ym (625 — 825); Largura do prossoma: 260,67 *
12,38 uym (250 — 275). O metassoma possui 5 somitos. O urossoma do macho
apresenta cinco somitos de tamanhos aproximados, e a furca caudal apresenta
6 cerdas plumosas, a interna muito pequena (Fig. 9a). A anténula direita é
diferenciada, possui 25 segmentos, na qual € possivel observar espinhos nos
segmentos 7, 9, 10, 14, 15 e 16, um grande espinho no segmento 13 e um

espinho curvo no segmento 23 (Fig. 10a, b).



0 pm100

Figura 9: Imagens confocais de apéndices retiradas de Copepodito VI (Macho) de
Notodiaptomus incompositus — a. Urossoma; b. Pata |; c. Pata Il; d. Pata lll; e. Pata IV; f. Pata
V.
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Pata | — exopodito possui trés segmentos; exop. I: 1 espinho externo; exop. Il: 1
cerda; exop lll: 1 espinho externo e 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta
dois segmentos; endop. I: 1 cerda; endop. II: 1 + 3 + 2 cerdas. Além disso, é
possivel visualizar a presenca de 1 cerda plumosa na coxa (Fig. 9b). Patas II,
lll e IV — exopodito possui trés segmentos; exop. |: 1 espinho externo e 1 cerda;
exop Il: 1 espinho externo e 1 cerda; exop. Ill: 1 espinho externo e 1 cerda
serrada + 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito com trés segmentos; endop. I: 1 cerda;
endop. Il: 2 cerdas; endop. Ill: 2 + 3 + 2 cerdas, sendo que as 2 proximas ao
exopodito sdo bastante pequenas. Presenga de 1 cerda plumosa na coxa (Fig.
9c, d, e). Pata V — ramo direito: exopodito possui trés segmentos, onde é
possivel visualizar no exopodito Ill 1 grande espinho no apice e outro pequeno,
e 0 endopodito é reduzido; ramo esquerdo: exopodito possui trés segmentos,
onde é possivel visualizar no exopodito Il 1 espinho terminal, e o endopodito é

reduzido (Fig. 9f).

pm 250 0 wpm100

Figura 10: Imagens confocais da anténula direita de Copepodito VI (Macho) de Notodiaptomus
incompositus — a. Anténula direita completa; b. Detalhe ampliado da geniculagdo da anténula.

Fémea: Comprimento total: 1140,55 £ 68,46 pm (900 — 1250); Comprimento do

prossoma: 880,96 * 54,40 ym (675 — 950); Largura do prossoma: 303,30 *
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16,58 um (250 — 350). O metassoma possui 5 somitos, sendo que no ultimo
somito toracico € possivel visualizar expansdes laterais terminadas em
espinhos. O urossoma apresenta trés somitos, sendo o somito genital
consideravelmente maior que os outros. A furca caudal possui 6 cerdas
plumosas cada (Fig. 11a, b). A anténula possui 25 segmentos, todos com

cerdas de tamanhos variados (Fig. 11c).

0 pm100 0 pm100

0 pm100

Figura 11: Imagens confocais de apéndices e estruturas retiradas de Copepodito VI (Fémea)
de Notodiaptomus incompositus — a. Urossoma; b. Urossoma com espermatoéforos; c. Anténula
esquerda; d. Saco ovigero.
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0 wm100

0 pm100 0 pm100

Figura 12: Imagens confocais de patas retiradas de Copepodito VI (Fémea) de Notodiaptomus
incompositus — a. Pata I; b. Pata Il; c. Pata lll; d. Pata IV; e. Pata V.
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Pata | — exopodito possui trés segmentos; exop. I: 1 espinho externo; exop. Il: 1
cerda; exop lll: 1 espinho externo e 3 + 1 + 1 cerdas. Endopodito apresenta
dois segmentos; endop. I: 1 cerda; endop. II: 1 + 3 + 2 cerdas. Além disso, é
possivel visualizar a presenca de 1 cerda plumosa na coxa (Fig. 12a). Patas II,
lll e IV — exopodito possui trés segmentos; exop. |: 1 espinho externo e 1 cerda;
exop Il 1 espinho externo e 1 cerda; exop. lll: 1 espinho e 1 cerda serrada + 3
+ 1 + 1 cerdas. Endopodito com trés segmentos; endop. I: 1 cerda; endop. II: 2
cerdas; endop. lll: 2 + 3 + 2 cerdas, sendo que as 2 proximas ao exopodito sdo
bastante pequenas. Presenga de 1 cerda plumosa na coxa (Fig. 12b, c, d).
Pata V — exopodito com trés segmentos de dificil distingcdo, onde é possivel
visualizar um grande espinho e outro pequeno no exopodito Ill. Endopodito &
reduzido (Fig. 12e).

De forma a sintetizar a informagédo, no Apéndice | encontram-se as
medidas morfométricas de cada um dos estagios de copepodito, bem como as

caracteristicas morfoldgicas adquiridas a cada estagio.

2.4 Discussao

2.4.1 Consideragoes acerca da metodologia empregada

A técnica de microscopia confocal permitiu visualizar a morfologia das
patas, anténulas e urossoma de copepoditos e adultos de Notodiaptomus
incompositus. Entretanto a visualizagdo de estruturas menores nos primeiros
estagios de copepodito, principalmente entre os estagios | e Ill, n&o
apresentaram a nitidez desejada. Isto provavelmente ocorreu devido a um
decréscimo na intensidade do sinal fluorescente emitido pelas pequenas

estruturas. Sendo assim, seria interessante para futuros trabalhos utilizando
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este equipamento ajustar o método ou até mesmo nesses casos empregar
marcadores fluorescentes comumente utilizados em copépodos (Carotenuto
1999, Zirbel et al. 2007, Dahms & Hwang 2010) para identificagao de estruturas
menores. Entretanto, para os ultimos estagios de desenvolvimento, em
especial para machos e fémeas, as imagens geradas permitiram uma clara
visualizagao de espinhos e cerdas.

Apesar da pouca resolugdo apresentada pelas imagens dos primeiros
estagios de desenvolvimento, a microscopia confocal de varredura a laser tem
se mostrado uma ferramenta muito util para uma ampla variedade de
aplicagdes bioldgicas. A autofluorescéncia cuticular foi demonstrada e descrita
para a visualizagcdo de pequenas estruturas em insetos, como mosquitos,
moscas, baratas e pequenos insetos de plantas com sucesso em diversos
trabalhos (Klaus et al. 2003, Schawaroch et al. 2005, Klaus & Schawaroch
2006). Em crustaceos, a técnica de microscopia confocal foi utilizada em
combinagao com marcadores fluorescentes para investigacao da inervacao de
anténulas de copépodos (Bundy & Paffenhofer 1993), para o estudo do
desenvolvimento biolégico do copépodo marinho Calanus helgolandicus
(Buttino et al. 2003), de larvas do decapodo Hippolyte inermis (Zupo & Buttino
2001) e no estudo da morfologia dos estagios naupliares do copépodo Temora
stylifera (Carotenuto 1999).

Michels (2007) examinou a eficacia da autofluorescéncia cuticular para a
visualizagcdo da morfologia de copépodos e obteve informagdes bastante
acuradas de estruturas diminutas, como detalhes em pequenas cerdas. Além

disso, o autor enfatizou a adequabilidade de copépodos para utilizacdo em
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microscopia confocal, uma vez que apresentam todos os principais requisitos
que a técnica impde: pequeno tamanho, sdo transparentes e apresentam
autofluorescéncia, sem que haja a necessidade de um marcador adequado,
diminuindo assim os custos.

Além disso, os organismos e estruturas dissecados nao sado afetados
pelo método de preparacdo das laminas, pois é preciso apenas que sejam
depositados em uma pequena quantidade de glicerina e cobertos com uma
laminula. Desta forma, a microscopia confocal pode ser considerada
interessante para estudos taxondmicos e uma alternativa a métodos que
tomam mais tempo de preparacdo das amostras, como a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), que ainda correm o risco de danificar as

estruturas durante o processo de secagem com alcool.

2.4.2 Desenvolvimento pos naupliar de Notodiaptomus incompositus

De uma maneira geral, copepoditos e adultos de Notodiaptomus
incompositus apresentaram a morfologia corporea caracteristica encontrada
em copépodos calanoidas (Mauchline 1998). Copepoditos do estagio |
apresentam dois pares de patas (apéndices locomotores ou peredpodos) no
térax, sendo que um novo par de patas é desenvolvido (acrescido) a cada
muda realizada até o estagio de Copepodito IV. A partir desse estagio (CIV) até
a fase adulta (CVI) os individuos permanecem com 5 pares de patas. Devido a
caréncia de literatura especializada sobre N. incompositus, e uma vez que o
desenvolvimento dos apéndices se mostrou similar a espécie Acartia tonsa,
optou-se por seguir o desenvolvimento dos estagios de copepodito proposto

por Sabatini (1990) para essa espécie. Durante o seu desenvolvimento até a
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fase adulta, sdo acrescidos segmentos, bem como cerdas e espinhos nas
patas, além da diferenciacdo nos somitos do urossoma e do metassoma. A
distribuicdo e numero de cerdas e espinhos nas patas de copépodos, assim
como sua morfologia, sdo muito importantes na identificacdo de familias,

géneros e espécies (Mauchline 1998).

Os machos e fémeas de N. incompositus apresentam os quatros
primeiros pares de patas idénticos e localizados nos quatro somitos iniciais do
metassoma. Ja o quinto par de patas €& totalmente diferente e permite
diferenciar os sexos. Este fato € comumente observado em copépodos, com as
fémeas apresentando o quinto par de patas consideravelmente reduzido em
tamanho, enquanto os machos possuem a pata V bem desenvolvida em
tamanho e estrutura, com func¢ao reprodutiva. Porém, em algumas familias de
Copepoda esse padrao é completamente diferente como, por exemplo, na
familia Calanidae na qual o quinto par de patas € similar aos demais. Ja em
outras familias, como Aetideidae e Euchaetidae, o quinto par & geralmente

ausente nas fémeas e modificado nos machos (Mauchline 1998).

No presente estudo observou-se a diferenciagdo sexual em machos e
fémeas de N. incompositus a partir do estagio de Copepodito V (CV) com a
modificagdo do quinto par de patas. No caso de espécies do género
Notodiaptomus, ainda inexistem trabalhos disponiveis na literatura a respeito
do ciclo de vida e desenvolvimento pds-embrionario. Segundo Mauchline
(1998), a identificacdo do sexo de copépodos da familia Calanidae € muitas
vezes impraticavel até a fase adulta. Grigg et al. (1987) por sua vez verificaram

que n&o é possivel observar diferenciagdo morfolégica além do tamanho do
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prossoma em copepoditos do estagio V de Calanus finmarchicus e C.
helgolandicus, e que aqueles organismos com o0 prossoma maior tornavam-se
adultos machos. Entretanto diversos autores ja reportaram a diferenciacéo
entre machos e fémeas a partir do estagio de copepodito IV (Trujillo-Ortiz 1986,
Sabatini 1990). Este fato ja foi reportado para Pseudodiaptomus annandalei por
Golez et al. (2004), para Pseudodiaptomus acutus, Paracalanus crassirostris,
P. quasimodo, Temora turbinata, Labidocera fluviatilis e Euterpina acutifrons
por Ara (1998), assim como para diversas espécies do género Acartia (Durbin
& Durbin 1981, Trujillo-Ortiz 1986, Sabatini 1990, Ara 1998, Leandro et al.

2006a, 2006b).

Outra estrutura que permite a facil diferenciacdo de machos e fémeas de
N. incompositus sdo as anténulas, sendo que os machos apresentam uma
geniculagdo na anténula direita que, assim como a quinta pata modificada,
auxilia na reproducdo. Ja a anténula esquerda € similar aquela da fémea. Ja
em relagdo a segmentagédo observada nas anténulas de machos e fémeas de
N. incompositus (25 segmentos), esse valor € comumente encontrado em

copépodos calanoidas (Mauchline 1998).

2.5 Conclusao

O presente capitulo apresentou pela primeira vez o desenvolvimento
morfologico de copepoditos da espécie de agua doce N. incompositus até a
fase adulta. As principais mudancgas observadas durante o desenvolvimento
dos organismos foram a adicdo de novos pares de patas até o estagio IV, o
aumento da segmentagado do metassoma, do urossoma e das patas e a adigéo

de novas cerdas e espinhos, permitindo uma clara distingdo dos estagios
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utilizando-se estas estruturas. Os copepoditos sado versdes pequenas dos
organismos adultos que aumentam seu tamanho até a fase adulta, alcangando
o tamanho maximo nas fémeas. Além disso, € possivel diferenciar os sexos a
partir do estagio V, tanto pelo numero de somitos do urossoma, como pela

diferenciagao do quinto par de patas.
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Experimentos de crescimento e reprodugao de Notodiaptomus

incompositus em cultivo

3.1 Introducgao

Copépodos sao os principais contribuintes para a produgao secundaria
de muitos ambientes aquaticos devido a sua abundancia e alta fecundidade
(Downing 1984, Kimmerer 1987). Desta forma, informagdes acerca do tempo
de desenvolvimento, taxas de crescimento e producédo de ovos sédo de extrema
importancia para avaliar a dindmica de populagdes e para estimar a produgcao
secundaria zooplanctonica (Rigler & Downing 1984, Runge & Roff 2000).
Estudos de crescimento e desenvolvimento de copépodos podem ser feitos
através de amostras de séries temporais de populacbes e posterior
identificacdo dos estagios de desenvolvimento (Crawford & Daborn 1986,
Bollens & Frost 1991), cultivo das espécies de interesse em laboratorio
(Berggreen et al. 1988, Golez et al. 2004) ou pela utilizagcdo de técnicas
moleculares ainda nao totalmente desenvolvidas (Hernandez-Ledn et al. 1995,

Bucklin 2000, Troedsson et al. 2009).

Devido a falta de conhecimento de novas técnicas e dificuldade de
obtengdo dessas informagbes diretamente do ambiente, os ensaios
laboratoriais se fazem necessarios e s&do de grande utilidade (Uye 1981,
Chinnery & Williams 2004, Calliari et al. 2008). O cultivo de copépodos permite
o exame experimental de aspectos fisiologicos como o tempo de
desenvolvimento, taxas de crescimento, duragdo das gerag¢des e reproducéo
(Katona 1970, McLaren 1978, lanora et al. 1989, Chisholm & Roff 1990,

Kigrboe & Sabatini 1995, Hopcroft & Roff 1998, Leandro et al. 2006a).
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A duragdo dos estagios de desenvolvimento de uma espécie de
copepodo € o periodo medido em horas ou dias entre sucessivas mudas e
mais facilmente estimado que a taxa de crescimento propriamente dita
(Mauchline 1998). Esse parametro é facilmente avaliado em laboratério a partir
da observacéo individual ou em grupo de organismos cultivados, que segundo
Fryd et al. (1991) seria o periodo quando 50% dos copépodos realizam a muda
para o estagio seguinte. Ja a taxa de crescimento pode ser definida como o
tempo para que um organismo cresga de um tamanho minimo para um
tamanho maximo em um estagio larval, e pode ser expressa da maneira mais

adequada pela taxa de crescimento peso-especifica (Mauchline 1998).

Muitos estudos foram feitos para se estimar taxas de crescimento peso-
especifica de copépodos, e o0 método de producdo de ovos em adultos tem
sido bastante utilizado como estimativa do crescimento de uma espécie (Runge
& Roff 2000, Hirst & McKinnon 2001). As fémeas adultas ndo crescem em
tamanho corpéreo e os ovos sao sua unica forma de producgado. Entretanto,
segundo McLaren & Leonard (1995), a taxa de crescimento de adultos n&o
pode ser considerada representativa dos estagios anteriores de

desenvolvimento.

Desta forma, foram desenvolvidas diversas equagdes generalistas para
se estimar as taxas de crescimento de organismos zooplancténicos levando em
conta parametros considerados importantes no desenvolvimento dos
organismos como a temperatura (lkeda & Motoda 1978, Huntley & Boyd 1984,
Huntley & Lopez 1992), biomassa dos organismos (Hirst & Sheader 1997, Hirst

& Lampitt 1998, Hirst et al. 2003) e clorofila a (Hirst & Bunker 2003). Porém,
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como o0 nome ja diz, essas equacgdes sao generalistas e feitas com base em
muitas espécies com diferentes habitos e de ambientes muito diversos, o que

pode levar a sub ou superestimacgao dos resultados.

Além disso, os organismos utilizados para desenvolver as equagdes sao
muito diversos, englobando espécies com diferentes estratégias de reproducao
(Haq 1972, Katona 1975, Gophen 1979), tempo de desenvolvimento (Kigrboe &
Sabatini 1995, Escribano et al. 1998), frequéncia de fertilizagao (Heinle 1970,
Watras 1983, Runge 1984, lanora et al. 1996), formas de detecgado das fémeas
maturas pelos machos (Griffiths & Frost 1976, Gill 1986, Uchima & Murano
1988, Duren & Videler 1996), liberacdo dos ovos (Kigrboe & Sabatini 1994,
Dahms 1995), entre outras (Mauchline 1998). Assim, o melhor a fazer quando
se deseja obter valores mais realistas possiveis € estimar as taxas de

crescimento através da incubacéo da espécie de interesse.

No estuario da Lagoa dos Patos (ELP) a comunidade zooplancténia é
dominada pelos copépodos Calanoida Acartia tonsa e Notodiaptomus
incompositus (Montu 1980, Montu et al. 1998, Kaminski 2009, Muelbert et al.
2010, Muxagata et al. 2012) que apresentam duas estratégias reprodutivas
distintas. Notodiaptomus incompositus pertence ao grupo de copépodos que
carregam uma massa de ovos presa ao somito genital (Fig. 14) chamados de
carregadores de ovos ("egg-sac spawners"), enquanto Acartia tonsa, é

conhecida como sendo um copépodo desovante livre ("broadcast-spawners").

O tempo de desenvolvimento dos ovos é diferente entre os dois tipos de

estratégias, sendo que o tempo de desenvolvimento dos ovos até a eclosao de
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nauplios € duas vezes maior para espécies que retém seus Oovos em sacos
comparada as espécies que liberam os ovos no ambiente (Kigrboe & Sabatini
1994). Apesar de se possuir farta informagdo sobre a biologia e taxas de
crescimento de A. tonsa (Durbin & Durbin 1981, Sabatini 1990, Cervetto et al.
1999, Calliari et al. 2004, Leandro et al. 2006b) pouco ainda se conhece sobre

N. incompositus.

Uma vez que a taxa de producdo de ovos € um indicador da taxa de
recrutamento de uma populacdo e também representa a taxa de producao
liquida das fémeas, a producdo de adultos pode ser estimada através da
suposicao de que fémeas adultas ndo crescem ou aumentam o tamanho
corpoéreo, e que o equivalente dessa energia é direcionado para a produgao de

ovos (Poulet et al. 1995, Runge & Roff 2000, Hirst & McKinnon 2001).

Desta forma, o objetivo do presente capitulo foi o de avaliar o tempo de
desenvolvimento do copépodo Notodiaptomus incompositus e estimar a taxa
de crescimento dos diferentes estagios através do cultivo da espécie em
laboratorio, a fim de gerar informagdes que conjuntamente com os resultados
do Capitulo | permitam avaliar a contribuicdo da espécie para a produtividade

no ELP (Capitulo Il1).

3.1.1 Objetivos especificos
Devido ao exposto acima, o presente capitulo teve como objetivos

especificos:

e Avaliagdo de wuma microalga adequada para alimentagcdo e

desenvolvimento do copépodo Notodiaptomus incompositus;
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e Determinar o tempo total de desenvolvimento da espécie de copépodo

N. incompositus;

e Estimar a taxa de crescimento de cada estagio de copepodito de N.

incompositus;
¢ Obter informacgdes acerca da biologia reprodutiva de N. incompositus.
3.2 Material e Métodos

3.2.1 Obtengao dos estoques de fitoplancton e zooplancton

Os copépodos da espécie N. incompositus utilizados nesse estudo foram
coletados através de arrastos sub-superficiais com rede Bongo de 90 e 200
pMm, na estacao de coleta conhecida como "prainha" localizada na 42 Seccao da
Barra no ELP (Fig. 13), acondicionados em &agua do ambiente e levados
imediatamente apds a coleta para o Laboratoério de Zooplancton da FURG. Em
laboratdrio, individuos adultos da espécie N. incompositus foram identificados
segundo Brian (1925) e Montu & Gloeden (1986) e selecionados
individualmente com o auxilio de pipeta de Pasteur sob microscépio
estereoscoépico. Apds a identificagdo e triagem, os organismos foram entéo
transferidos para recipientes de 2 L contendo agua do Lago Hoplias (L5) da
FURG previamente filtrada em filtros cuno de 1,2 um e mantidos em salinidade
0, temperatura de 20 °C, fotoperiodo 12C:12E, com suave aeragao e alimento
na concentragdo de 10° células mL™", fazendo que a agua adquirisse um leve
tom esverdeado. Foi escolhido manter o cultivo em agua do lago devido a

facilidade de acesso e por ser um ambiente onde Notodiaptomus incompositus
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ocorre 0 ano todo e sem oscilagdes de salinidade, como ocorre frequentemente

no ELP.
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Figura 13: Area de estudo, com detalhe indicando os locais de coleta das amostras no Estuario
da Lagoa dos Patos.

A fim de testas algas para serem utilizadas na alimentagdo de

Notodiaptomus incompositus durante os experimentos, cultivos pilotos foram
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conduzidos com as algas Isochrysis galbana, Thalassiosira weissflogii
(Kaminski et al. 2009) e Chlamydomonas cf. pumilioniformis. Entretanto, os
organismos alimentados com as microalgas |. galbana e T. weissflogii ndo se
desenvolveram. Por outro lado, os organismos mantidos com C. pumilioniformis
se desenvolveram e reproduziram. Desta forma, a microalga utilizada para
alimentacgao foi a cloroficea C. pumilioniformis (Chlamydophyceae) cujo inéculo
foi obtido junto ao Laboratdrio de Fitoplancton e Microorganismos Marinhos da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) sendo a partir de entdo mantida
no Laboratério de Zooplancton em meio WC (Guillard & Lorenzen 1972). O
cultivo dos copépodos, doravante chamando de cultivo estoque, vem sendo

mantido nestas mesmas condi¢cdes desde setembro de 2014.

3.2.2 Experimentos
3.2.21 Estimativa da taxa de crescimento de copepoditos de
Notodiaptomus incompositus

Para se estimar a taxa de crescimento de Notodiaptomus incompositus,
aproximadamente 90 fémeas ovadas (Fig. 14), oriundas do cultivo estoque,
foram isoladas e acondicionadas em uma unidade experimental (UE)
constituida de um recipiente cilindrico de vidro com 2 litros, onde foi adicionado
C. pumilioniformis na concentragdo de 10° células mL™ e mantidos na mesmas
condicdes do cultivo estoque. Apds 24 horas, as fémeas foram separadas dos
nauplios recém eclodidos com o auxilio de uma rede de 250 ym e, apds o
isolamento, as fémeas foram colocadas novamente no recipiente do cultivo
estoque. Posteriormente os nauplios foram concentrados com o auxilio de uma

rede de 50 uym e transferidos para outra UE com 2 litros de meio e C.
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pumilioniformis na concentracéo de 10° células mL" e mantidos nas mesmas
condigbes de temperatura, salinidade e fotoperiodo do cultivo estoque.
Diariamente, o meio em que o0s organismos eram mantidos foi renovado em
cerca de 30% (600 mL) e 15 mL de C. pumilioniformis eram adicionados para
manter a densidade de 10° células mL™".

Aliquotas de 100 mL (5% do volume da UE) foram retiradas
aleatoriamente e filtradas em malha de 50 um. A primeira aliquota foi retirada
ap6s 3 horas da separagdao dos nauplios das fémeas, a segunda apds 15
horas, a terceira apds 24 horas da retirada dos nauplios, enquanto as demais
aliquotas foram fixadas em intervalos de 24 horas. Desta forma, assim que os
nauplios foram isolados das fémeas, aliquotas foram retiradas apés 3 horas, 15
horas, 24 horas, 48 horas e assim por diante até completar 352 horas (ou 14
dias) de cultivo. Os organismos presentes nestas aliquotas eram preservados
em formaldeido a 4% para observagéo das diferengas morfolégicas de cada
estagio de desenvolvimento, assim como para obtengcdo de medidas de
comprimento e determinagao do tempo de desenvolvimento de cada estagio.

As contagens e medigdes dos organismos presentes em cada aliquota
foram feitas em microscopio estereoscopico (Olympus SZ40) provido de escala
micrométrica (£ 25 um). Dos estagios naupliares foram obtidas medidas de
comprimento total e largura enquanto dos estagios de copepoditos foram
obtidas medidas de comprimento total, comprimento do prossoma e largura do
prossoma. Em média 15 (10 — 21) organismos foram medidos por tempo de

cultivo, de acordo com o numero de organismos presentes em cada aliquota.
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O peso de cada estagio foi estabelecido utilizando-se a equacgao entre

tamanho de prossoma e peso definida por Ortiz (2014).
log1o (PS) = - 6,241 + 2,4094 * log+o (CP) (r = 0,96)
Onde PS é o peso seco (ug) e CP é o comprimento do prossoma (um).

ApoOs a obtencao de todos os parametros, a taxa de crescimento dos
copepoditos (Cl — CV) de N. incompositus foi estimada pela taxa crescimento
peso-especifica (Escribano et al. 1998, Mauchline 1998) conforme detalhado
por Escribano et al. (2009) onde, sob condi¢des nao limitantes de alimentagao,
0S organismos apresentariam crescimento exponencial, tal que:

W=W;.e®
Onde W, € o peso do organismo (ug) no tempo zero, W € o peso do organismo
(ug) no tempo t, t € a duracdo em dias no estagio i e g € a taxa de crescimento
peso-especifica. Esta equagao pode ser re-escrita da seguinte maneira:
g=InW —In W/t
3.2.2.2 Estimativa da taxa de crescimento de fémeas de Notodiaptomus
incompositus

Para estimar a taxa de crescimento de adultos de N. incompositus, 23
fémeas adultas portando ovos (Fig. 14), oriundas do cultivo estoque, foram
individualmente incubadas em unidades experimentais (UE) de 50 mL e
mantidas nas mesmas condigdes do cultivo estoque (concentracédo alimentar

de 10° células mL™" de C. pumilioniformis).
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Figura 14: Fémea adulta da espécie de copépodo Notodiaptomus incompositus com saco
ovigero.

Previamente a incubagao, o numero de ovos que cada fémea portava foi
contabilizado pela observacédo em placa de Petri do saco de ovos (Fig. 15). Em
intervalos de 4 horas o conteudo dos recipientes eram vistoriados para
observacao da eclosao dos ovos. Quando a eclosdo dos ovos era verificada, o
conteudo do recipiente era preservado em formaldeido a 4% para contagem
dos ovos e nauplios e o tempo transcorrido entre a incubacado das fémeas e
eclosao dos ovos era registrado. O experimento durou aproximadamente 72
horas até que todos os ovos de todas fémeas incubadas eclodissem em
nauplios e durante esse periodo todas as UE tiveram seu meio de cultivo

renovado diariamente.
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A taxa de crescimento de fémeas de N. incompositus foi estimada pela
taxa especifica de producao de ovos proposta para espécies retentoras de
ovos (Escribano et. al 2009) tal que:

g = Ovos/Fémeas. TE . Wovo/Wiemea
Onde, Ovos/FEmeas é a razdo entre a abundancia de ovos e fémeas, TE é a
taxa de eclosdo de ovos (d'), Wy, € 0 peso dos ovos (ug) € Wigmea € O Peso
das fémeas (uQ).

Para se estimar o peso das fémeas, o tamanho do prossoma foi medido
€ a equacao entre tamanho de prossoma e peso definida por Ortiz (2014) foi
utilizada.

Apos a obtencao do peso seco das fémeas e do volume dos ovos, a
concentracdo de carbono das fémeas foi estimada utilizando os fatores de
conversdo de 0,4 ug C ug™ (Omori & Ikeda 1992, Mauchline 1998) e dos ovos
utilizando 0,14.10° ug C uym™ (Kigrboe et al. 1985).
3.2.2.3 Producao de ovos de féemeas de Notodiaptomus incompositus
incubadas com a presencga e auséncia de machos

Para determinar se as fémeas de Notodiaptomus incompositus sao
capazes de produzir ovos com fecundagao prévia, 45 fémeas portando sacos
ovigeros, oriundas do cultivo estoque foram incubadas em UE de 50 mL de
meio e mantidas até a eclosdo dos nauplios nas mesmas condi¢gdes do cultivo
estoque (10° células mL™" de C. pumilioniformis, salinidade 0, temperatura 20
°C e fotoperiodo 12C:12E). Apds a eclosao, os nauplios foram retirados e as
fémeas foram colocadas sob trés tratamentos diferentes:

a) 15 fémeas incubadas com machos na proporgéo de 1:1;
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b) 15 fémeas incubadas sem machos durante todo o experimento €;

c) 15 fémeas incubadas sem machos até 96 horas e, apds esse periodo,
foram adicionados machos na propor¢ao de 1:1 em cada UE.

As UE foram vistoriadas a cada 24 horas durante 216 horas para

verificar a postura de ovos e/ou a presencga de nauplios.

3.2.3 Tamanho e numero de ovos dos sacos ovigeros das fémeas de
Notodiaptomus incompositus

Para estimar o tamanho e numero de ovos, fémeas de Notodiaptomus
incompositus portando sacos ovigeros encontradas nas amostras fixadas
coletadas no ELP (Capitulo Ill) foram utilizadas devido a dificuldade de se
medir e contar os ovos em organismos vivos. Os sacos ovigeros e seus ovos
foram medidos em microscopio eletrénico (Olympus BH-2) com escala
micrométrica (x 5 ym). As medidas de altura e largura do saco de ovos e o

tamanho dos ovos foram estabelecidos (Fig. 15).
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Figura 15: Saco ovigero de Notodiaptomus incompositus com indicagdo das medidas tomadas
(altura e largura do saco ovigero e didmetro dos ovos).

3.2.4 Andlises Estatisticas

Primeiramente os dados foram testados quanto a sua normalidade,
aplicando-se os testes de Homocedasticidade e Normalidade. As diferencas
das medidas morfométricas (comprimento total, comprimento do prossoma e
largura) para cada estagio de desenvolvimento (nauplios e adultos) foram
testadas através da analise ANOVA One-Way. Para testar a correlagéo
existente entre os dias de cultivo (idade dos organismos) em relacdo as
medidas morfométricas (comprimento total, comprimento de prossoma em

copepoditos e largura) dos diferentes estagios de desenvolvimento (estagios
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naupliares e de copepodito), bem como entre o comprimento do prossoma € o
numero de ovos em um saco ovigero, e entre a altura e largura do saco ovigero
e a quantidade de ovos da espécie Notodiaptomus incompositus foram
realizadas Correlagbes de Pearson (r) e Regressdes Simples e Multiplas. Ja
para avaliar as diferengas de producao de ovos de fémeas de N. incompositus
ao longo do tempo, em diferentes tratamentos envolvendo ou ndo a presenca
de machos, realizou-se o teste ndo paramétrico chi-quadrado (x°) de Pearson,
pois trata-se de um teste de hipoteses que se destina a avaliar a associagao
existente entre variaveis qualitativas. No atual trabalho a presenca (1) e

auséncia de ovos (0) foram categorizadas.
3.3 Resultados

3.3.1 Taxa de crescimento de Notodiaptomus incompositus

O experimento foi realizado com sucesso e 0s organismos sobreviveram
e se desenvolveram até a fase adulta. Na Figura 16 é possivel ver o percentual
de cada estagio de desenvolvimento durante os dias de cultivo. De uma
maneira geral os estagios naupliares representaram 100% da populagao até o
4° dia de cultivo, sendo encontrados até o 5° dia. A partir do 5° dia ja pode ser
observado o predominio de copepoditos. Machos adultos ocorreram a partir do
12° dia de cultivo enquanto fémeas no 13°. O tempo médio de desenvolvimento
de nauplios até adultos foi de 14 dias, quando mais de 50% dos organismos
avaliados eram adultos. Além disso, ja era possivel visualizar f€meas portando

sacos ovigeros.
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Percentual de estagios de
Notodiaptomus incompositus
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Figura 16: Percentual dos diferentes estagios de desenvolvimento de Notodiaptomus
incompositus durante o cultivo em 20 °C.

Os diferentes estagios naupliares (i.e | a VI) ndo foram separados de
acordo com alteragbes morfolégicas, entretanto intervalos de tamanho de
medidas de comprimento total e largura por dia de cultivo foram utilizados para
aludir aos seis estagios naupliares. Sendo assim, foram consideradas seis
intervalos de tamanho de organismos presentes nas aliquotas retiradas em 15,
24, 48, 72, 96 e 120 horas de cultivo. Os valores minimos, maximos, médias e
desvio padrao das medidas de comprimento total e largura, por dia de cultivo,
estdo apresentados na Tabela 1, onde 6 classes de tamanho sé&o

reconhecidos.
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Tabela 1: Valores minimos, maximos, médias, desvio padrao (entre parénteses) das medidas
obtidas para cada estagio de desenvolvimento de Notodiaptomus incompositus durante o
experimento de crescimento, e o numero de organismos de cada estagio medidos (n). O peso
de cada um dos estagios de copepoditos estimados através da equagao logy (PS) = - 6,241 +

2,4094 * log4o (CP) também estdo indicados. ND - indica dados n&o disponiveis.

Estagio Comprimento Largura (um) Comprimento Peso (ug) N
total (um) do prossoma
(um)
Nauplio 15h 150 — 200 75-100 ND ND 34
(181,62 + 17,74) (86,03 + 12,60)
Nauplio 24h 175 - 225 75-125 ND ND 19
(206,58 + 18,34) (97,37 £ 11,47)
Nauplio 48h 200 - 250 75-100 ND ND 14
(230,36 + 14,47) (91,07 £ 12,43)
Nauplio 72h 250 — 325 100 — 125 ND ND 20
(275,00 £ 19,87) (108,75 + 12,23)
Nauplio 96h 325 -375 125-150 ND ND 12
(352,08 £ 16,71) (135,42 + 12,87)
Nauplio 120h 350 - 375 125-150 ND ND 6
(366,67 £ 12,91) (129,17 £ 10,21)
Copepodito | 425 - 550 125-150 350 — 425 0,77 - 1,24 23
(496,74 + 30,44) (145,65 +9,69) (382,61+19,12) (0,96 +0,12)
Copepodito 500 — 625 150 — 200 400 - 500 1,07 - 1,83 23
Il (580,43 +29,15) (180,43 +12,96) (460,87 +24,80) (1,51%0,19)
Copepodito 650 — 750 175 - 225 500 - 600 1,83-2,84 33
I (697,72 £28,89) (202,27 +13,06) (547,72 +24,50) (2,28 £0,25)
Copepodito 750 — 925 200 - 250 550 — 700 2,30 - 4,11 22
[\ (859,09 +53,20) (236,36 + 18,43) (655,68 +38,52) (3,53+0,48)
Copepodito 875-1125 250 - 275 650 — 850 3,44 - 6,56 20
\Y (1028,75 + 53,36) (255 £ 10,26) (772,50 £47,92) (5,25+0,76)
Copepodito 1000 — 1150 250 - 300 750 — 875 4,85-7,04 15
VI Macho (1059,38 £+ 64,0) (284,38 +18,60) (796,88 +52,50) (5,65 +0,91)
Copepodito 1150 — 1225 300 - 375 875-975 7,04 -9,13 15
VIFémea  (1179,17 +33,23) (341,67 £30,28) (904,17 +36,80) (7,63+0,77)

Na Figura 17 encontram-se os valores morfométricos obtidos de cada
um dos estagios de desenvolvimento encontrados durante o experimento. De
maneira geral é possivel verificar o aumento de tamanho entre cada estagio de
desenvolvimento, sendo que as fémeas apresentaram as maiores medidas
dentre todos os estagios. Além disso, na Figura 17B esta demonstrado o
didmetro médio do ovo. Para os nauplios, as medidas mostradas refletem os
intervalos de tamanho definidos previamente, que foram nomeados como N15

a N120 aludindo aos seis estagios naupliares.
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Figura 17: Valores médios e desvios padrdo para os estagios de desenvolvimento de
Notodiaptomus incompositus cultivados em laboratério: A - comprimento total; B - largura e C -
comprimento do prossoma. Barras verticais indicam o desvio padrdo, com intervalo de
confianga de 95%.

A fim de se estimar o tamanho dos organismos cultivados a cada dia, as

medidas de comprimento total e largura, assim como o comprimento do

prossoma para 0s copepoditos

registrados durante o experimento de

crescimento foram utilizadas para estabelecer uma relagcdo entre os dias de

cultivo (idade dos organismos) e as medidas morfométricas (Fig. 18). As

correlagdes obtidas foram significativas (p < 0,01).
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As taxas de crescimento (g) obtidas em cultivo a 20 °C para cada

estagio de desenvolvimento de N. incompositus estdo descritos na Tabela 2. O

menor valor de g foi encontrado para o estagio de copepodito V, seguido pelo

estagio de copepodito Il e copepodito |. Os estagios de copepodito Il e

copepodito IV apresentaram os maiores valores, respectivamente.

Tabela 2: Valores de taxa de crescimento dos estagios de copepoditos de Notodiaptomus
incompositus encontrados para o cultivo da espécie em 20 °C.

Estagio g (d™")
Copepodito 1 0,192515
Copepodito 2 0,446662
Copepodito 3 0,149549
Copepodito 4 0,414911
Copepodito 5 0,072845
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3.3.2 Taxa de crescimento de fémeas de Notodiaptomus incompositus

O numero médio de ovos encontrados por saco ovigero nas fémeas
incubadas durante o experimento para estimar a taxa de crescimento das
fémeas de Notodiaptomus incompositus foi de 9,70 (£ 2,20) ovos, com 0
minimo de 6 ovos por saco e 0 maximo de 14 ovos. A porcentagem de eclosao
dos ovos foi de 87 £ 15%, e o tempo médio de incubagao foi de 51 horas. A
taxa de eclosdo encontrada no presente estudo foi alta, ou seja, ndo houve
diferenga significativa entre o0 numero de ovos produzidos por fémea e o
nimero de nauplios eclodidos (p > 0,05). A taxa de eclosdo dos ovos (dia™)
encontrada foi de 0,40 e o peso em carbono estimado para as fémeas e ovos
através dos fatores de conversao foram 2,38 e 0,08 ug C, respectivamente. A
producado de ovos (ovos.fémea™.dia™) foi estimada em 4,53 ovos.féemea™.dia™.

ApoOs a obtencdo de todos os parametros necessarios para calcular a
taxa de crescimento, o valor encontrado para o g (d”') de fémeas foi de

0,132360.

3.3.3 Producgao de ovos com a presencga e auséncia de machos

Na Figura 19 encontram-se os resultados dos experimentos de produgao
de ovos com presengca ou auséncia de machos. Observa-se que no
experimento contendo somente fémeas (Fig. 19A) nenhum ovo foi produzido.
Quando machos foram introduzidos, apds 96 horas, sacos ovigeros
comecgaram a ser produzidos apos 144 horas (Fig. 19C). Nas UE onde machos
e fémeas estavam presentes desde o inicio, sacos ovigeros foram observados
nas primeiras 24 h (Fig. 19B). A andlise estatistica Chi® (X?) do experimento

demonstrou que houve diferenga significativa (p < 0,001) entre os tratamentos,
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ficando claro que a presenca de machos foi determinante para que as fémeas

produzissem ovos.
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Figura 19: Produgdo média de ovos de Notodiaptomus incompositus com a auséncia (A) e
presenca (B) e de machos durante 216 horas de incubagdo. Em C é apresentada a produgéo
média de ovos com a introdu¢ao de machos apds 96 de experimento.

3.3.4 Tamanho e numero de ovos dos sacos ovigeros das fémeas de
Notodiaptomus incompositus coletadas do ambiente

Os ovos encontrados nas amostras coletadas no Estuario da Lagoa dos
Patos apresentavam tamanho médio de 103,11 (+ 10,69) ym, o tamanho
minimo encontrado foi de 75 ym e tamanho maximo 130 um. A média de ovos
encontrada por saco/fémea foi de 11 (£ 4,43) ovos, 0 numero minimo de ovos
encontrado foi de 5 ovos por saco/fémea enquanto o numero maximo foi de 25

ovos encontrados em um unico saco. A Figura 20 apresenta uma comparagéo
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entre os sacos ovigeros com diferente numero de ovos encontrados nas

amostras do ELP.

Figura 20: Sacos ovigeros com diferente nimero de ovos do copépdo Notodiaptomus
incompositus coletados no ELP.

A largura média dos sacos ovigeros foi 380,43 (+ 59,33) um, e tamanhos
minimo e maximo foram de 300 e 500 um, respectivamente. Ja para a altura
dos sacos ovigeros, os valores de média, minimo e maximo foram, 316,30 (
54,15), 250 e 425 um, respectivamente. Na Figura 20 é possivel verificar essa
diferenca de tamanho entre os sacos ovigeros. As medidas morfométricas e
peso estimado com o tamanho do prossoma para as fémeas do ELP que
portavam ovos estdao especificados na Tabela 3, bem como os valores
encontrados para as fémeas cultivadas em laboratdério durante o experimento

de crescimento de N. incompositus, para comparagao.

Tabela 3: Valores minimos, maximos, médias e desvio padrao para as medidas morfométricas
das fémeas de Notodiaptomus incompositus encontradas nas amostras do Estuario da Lagoa
dos Patos e das fémeas cultivadas em laboratério.

Estagio Comprimento Comprimento do Largura do Peso (ug)
total (um) prossoma (um) prossoma (um)
Fémea do 1000 - 1200 750 — 925 250 - 350 4,85 - 8,05
ELP (1071,43+54,36) (814,29 +45,81) (300,00 + 28,54) (5,95 +0,83)
Fémea do 1150 — 1225 875 - 975 300 - 375 7,04 -9,13

cultivo (117917 £33,23) (904,17 £ 36,80) (341,67 +30,28) (7,63 £ 0,77)
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A relagdo entre o comprimento do prossoma e 0 numero de ovos
encontrado nos sacos ovigeros das fémeas de N. incompositus foi analisada e

nao foi verificada correlagao significativa (p > 0,05) entre as variaveis (Fig. 21).
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Figura 21: Correlagao linear entre o nimero de ovos e o comprimento do prossoma das fémeas

de Notodiaptomus incompositus encontrada nas amostras coletadas no Estuario da Lagoa dos
Patos.

A relagao entre o tamanho do saco de ovos (altura e largura) e o numero
de ovos por saco foi analisada e apresentaram diferengas significativas (p <

0,001) (Fig. 22).
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Figura 22: Regressédo e Correlagdo multipla entre a altura e a largura dos sacos de ovos e
numero de ovos encontrados para as fémeas de Notodiaptomus incompositus em amostras
coletadas no Estuario da Lagoa dos Patos. As esferas representam a quantidade de ovos
produzidos, variando entre 5 (menor esfera) e 25 (maior esfera).

3.4 Discussao

3.4.1 Taxas de crescimento de copepoditos e adultos de Notodiaptomus
incompositus

O tempo de desenvolvimento de 14 dias encontrado para Notodiaptomus
incompositus neste trabalho foi bem préximo aos valores reportados por
Espindola (1994) para Notodiaptomus iheringi, N. cearensis, N. conifer € N. nsp
do reservatério de Barra Bonita (SP) e que atingiram a maturidade
respectivamente em 16, 14, 16 e 17 dias a 23 °C.

Quando comparados a outras espéceis retentoras de ovos, o tempo de
desenvolvimento de N. incompositus foi menor que os reportados para
Pseudodiaptomus coronatus, P. marinus, P. hessei, P. annandalei e P. richardi
que se desenvolveram em 25, 24, 21,19 e 16 dias, respectivamente (Jacobs

1961, Uye et al. 1983, Jerling & Wooldridge 1991, Golez et al. 2004, Kaminski
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2009) assim como para Gladioferens imparipes e Eurytemora affinis que
atingem a maturidade respectivamente com 17 e 15 dias a 20 °C (Katona 1970,
Payne & Rippingale 2001).

Entretanto quando este tempo de desenvolvimento € comparado com os
10 dias apresentado para o copépodo Acartia tonsa (Cardozo 2004) é possivel
constatar que o crescimento de N. incompositus € mais lento. Este fato foi
discutido em uma ampla revisdo acerca do crescimento e desenvolvimento de
copépodos marinhos realizada por Kigrboe & Sabatini (1995), que verificaram
que os copépodos que desovam livremente, como A. tonsa, crescem em torno
de 30 — 50% mais rapido do que copépodos que carregam seus OvoS, COMO
Notodiaptomus incompositus e Pseudodiaptomus richardi.

A temperatura é apontada por muitos autores como o fator que pode
interferir no tempo e sucesso de desenvolvimento de ovos e no tempo de
geracao dos organismos, uma vez que cada espécie tem sua faixa ideal de
temperatura e variagdes muito radicais podem ser prejudiciais. Muitos estudos
demonstram que, de maneira geral, o tempo de desenvolvimento de
copépodos decresce com o0 aumento da temperatura (Thompson 1982,
Espindola 1994, Escribano et al. 1998, Hirst & Bunker 2003, Leandro et al.
2006a, 2006b, Devreker et al. 2007). Espindola (1994) observou um
decréscimo de aproximadamente 6 dias no tempo de desenvolvimento de 4
espécies congenéricas de Notodiaptomus quando cultivadas com temperaturas
meédias de verao de 28 °C em relacdo a temperatura média anual de 23 °C no
reservatorio de Barra Bonita (SP). Liang & Uye (1997) por sua vez verificaram

que a reproducao da espécie Pseudodiaptomus marinus nédo é limitada pelo
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alimento disponivel, mas fortemente dependente da temperatura. Ja para o
copépodo P. annadalei ndo houve diferenca significativa entre o tempo de
desenvolvimento da espécie cultivada nas temperaturas de 25, 28 e 33 °C
(Golez et al. 2004).

Neste estudo n&o foi avaliado o tempo de desenvolvimento em relagao a
outras temperaturas. Porém, o tempo de desenvolvimento de N. incompositus
se mostrou relativamente rapido na temperatura de 20 °C quando comparado
com outros copépodos que carregam ovos e proximo ao tempo de
desenvolvimento observado por Espindola (1994) para outras espécies do
género Notodiaptomus cultivadas em 23 °C. Além disso, o desenvolvimento se
mostrou mais rapido quando comparado ao tempo de geragao (de ovo até
adulto) de espécies de copépodos tropicais como Centropages velificatus,
Paracalanus aculeatus e Temora turbinata, que duram em média 19,5 dias a
temperatura de 28 °C (Chishoim & Roff 1990). Essas espécies estao
possivelmente adaptadas a ambientes com altas temperaturas e por esse
motivo torna-se dificil fazer amplas comparacdes entre espécies de diferentes
ambientes.

A duracdo de cada estagio de desenvolvimento de N. incompositus
variou entre 24 a 48 horas, sendo que somente o estagio de ClllI levou mais
tempo para que mais de 50% dos organismos atingissem o estagio de CIV (72
horas). Segundo Mauchline (1998) a maior duragao do estagio Clll seria devido
ao desenvolvimento dos tecidos reprodutivos, principalmente o

desenvolvimento dos ovarios.



70

Levando em conta o tempo de duragédo dos estagios, podemos assumir
que N. incompositus apresenta desenvolvimento isocronal, no qual todos os
estagios tém praticamente a mesma duracdo e o desenvolvimento progride
linearmente com o tempo. MclLaren (1978) sugere que esse tipo de
desenvolvimento seja encontrado em todas as espécies costeiras temperadas.
Entretanto, Landry (1983) acredita que nenhuma espécie é capaz de se
desenvolver de forma estritamente isocronal, pois os primeiros estagios de
desenvolvimento, nos quais os nauplios ainda ndo sdo capazes de se alimentar
e utilizam as reservas de lipideos, sdo de curta duragdo. Porém, as espécies
do género Acartia apresentam esse tipo de desenvolvimento (Miller et al. 1977,
Uye 1980, Mauchline 1998).

Os maiores tamanhos de medidas morfométricas (comprimento total,
comprimento do prossoma e largura do prossoma) obtidas para as fémeas em
relacdo aos machos no final do experimento estdo de acordo com o observado
para outras espécies de copépodos encontradas na literatura (Chisholm & Roff
1990, Espindola 1994, Liang & Uye 1997, Kaminski 2004, Kaminski 2009,
Leandro et al. 2006a, 2006b). As menores medidas morfométricas encontradas
nos machos da maioria das espécies podem ser entendidas como uma
tendéncia ao desenvolvimento mais rapido para aumentar a probabilidade de
copular com uma fémea (Hart 1990). Outra possivel explicagado estaria
relacionada a menor demanda energética para maturacdo dos machos
comparada as fémeas, uma vez que fémeas maiores sao capazes de produzir

ovos maiores (Peterson 2001).
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Em relacdo aos valores de taxa de crescimento obtidos para
copepoditos de N. incompositus, o valor mais baixo estimado para CV
(0,072845 d™) nao é atribuido a um tempo de desenvolvimento mais longo,
mas sim ao menor incremento de peso entre os estagios de CV e adultos.
Sabatini & Kigrboe (1994) verificaram o mesmo para a taxa de crescimento do
copépodo Oithona similis, com média de 0,20 d' até o estagio CIV, e uma
diminuicdo para 0,074 d' a partir desse estagio. Este decréscimo na taxa de
crescimento durante o estagio de CV tem sido relacionado ao aumento no
tempo de desenvolvimento devido ao acumulo de lipideos para a reprodugao,
diferenciagao morfolégica externa e maturagao sexual (Landry 1983, Peterson
2001). Porém, Chisholm & Roff (1990) acreditam que o decréscimo na taxa de
crescimento nos ultimos estagios de desenvolvimento esteja relacionado a uma
progressiva limitagdo de alimento, uma vez que eles verificaram
desenvolvimento isocronal para as espécies Paracalanus aculeatus e Temora
turninata. Desta forma, o reduzido incremento de peso estaria relacionado a
limitacdo de alimento. Nos ultimos estagios de copepodito os organismos
apresentam, além do crescimento somatico, o desenvolvimento dos tecidos
reprodutivos, e seria necessario um tempo de desenvolvimento prolongado
para que alcangassem o mesmo incremento de peso dos estagios anteriores.
Porém, se a duragdo do estagio é fixada em fungdo da temperatura, entao
consequentemente a taxa de crescimento sera menor (Miller et al. 1977).

Ja para o estagio Clll foi encontrado o segundo valor mais baixo de taxa
de crescimento (0,149549 d') devido ao tempo de desenvolvimento maior (3

dias) e, como discutido anteriormente, provavelmente relacionado ao inicio do
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desenvolvimento dos tecidos reprodutivos e diferenciacdo sexual dos
organismos. As fémeas de N. incompositus apresentaram uma taxa de
crescimento de 0,13236 d'1, valor menor do que as taxas de crescimento
apresentadas para os copepoditos, com exce¢ao do estagio CV. Em geral, a
taxa de crescimento de adultos € menor do que os valores obtidos para os
estagios de copepodito da mesma espécie. Por essa razdo, utilizar a taxa de
crescimento dos adultos para todos os estagios de desenvolvimento pode
causar uma subestimagcdo da producdo secundaria (Hopcroft & Roff 1998).
Além disso, copépodos retentores de ovos apresentam uma taxa de
crescimento menor do que copépodos desovantes livres. Em uma compilagao
de dados da literatura, Kigrboe & Sabatini (1995) verificaram que a taxa de
crescimento estimada pelo crescimento reprodutivo das fémeas variou de
0,087 a 0,250 d' para copépodos retentores de ovos. Ja para copépodos que
desovam livremente, a taxa de crescimento variou de 0,175 a 0,325 d'. A taxa
de crescimento de fémeas de 17 espécies de copépodos de aguas quentes da
Jamaica variou entre 0,04 a 0,87 d' (Hopcroft & Roff 1998). Desta forma, a
taxa de crescimento de fémeas de N. incompositus esta entre os valores
reportados na literatura.

Torna-se dificil comparar a taxa de crescimento encontrada para a
espécie N. incompositus, uma vez que inexistem dados prévios sobre esses
parametros para a espécie e até mesmo para as demais espécies de
copépodos encontradas no ELP. Porém, considerando diversos trabalhos com
estimativas de taxa de crescimento para copépodos retentores de ovos, os

valores obtidos em temperaturas entre 15 e 33 °C variam entre 0,074 e 0,52 d™
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(Vidal 1980b, Klein Breteler et al. 1982, Huntley & Lopez 1992, Paffenhofer
1993, Sabatini & Kigrboe 1994, Hopcroft & Roff 1998, Uye & Sano 1998, Golez
et al. 2004). Desta forma, os resultados obtidos para a espécie estudada estao
entre os valores comumente reportados pela literatura e podem ser utilizados
para estimativas de producdo secundaria da espécie. Além disso, Hirst &
Bunker (2003) sugerem que as taxas de crescimento maximas estimadas em
laboratério sdo proximas aquelas encontradas em campo para copépodos.

Durante o experimento de crescimento da espécie Notodiaptomus
incompositus foi utilizado o mesmo alimento, a alga Chamydomonas cf.
pumilioniformes, para todos os estagios de desenvolvimento, desde nauplios
até adultos. Jacobs (1961) e Espindola (1994) ja haviam utilizado a alga
Chlamydomonas spp. cultivada em laboratério como alimento para espécies
dos géneros Pseudodiaptomus e Notodiaptomus e obtiveram sucesso no
desenvolvimento dos organismos. Além disso, Espindola (1994) verificou que
essa alga era encontrada no ambiente natural onde os copépodos foram
coletados e vestigios da mesma foram encontrados no trato digestivo dos
organismos.

Nao é usual e nem ideal utilizar a mesma fonte alimentar para o
crescimento de todos os estagios de desenvolvimento de um organismo, pois
cada fase de seu ciclo de vida apresenta diferentes requerimentos alimentares,
e é possivel que resultados diferentes possam ser obtidos pela variagado da
dieta. Além disso, a capacidade de capturar particulas de alimento muda a
medida que os organismos se desenvolvem. A quantidade e qualidade do

alimento fornecido s&o muitas vezes consideradas os principais fatores
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afetando o crescimento, desenvolvimento e producéo de ovos (Checkley 1980,
Vidal 1980a, Berggreen et al. 1988). Entretanto, na auséncia de evidéncias do
contrario, assume-se que o alimento fornecido foi adequado para todos os
estagios de desenvolvimento.

As taxas de crescimento obtidas no presente estudo muito
provavelmente nao foram limitadas pelo alimento disponivel e pode ser
assumido que estdao muito proximas as taxas maximas que podem ocorrer em
condigdes experimentais. Segundo a teoria proposta por Vidal (1980a, 1980b),
em ambiente natural os copépodos ocupam o nicho onde os requerimentos
alimentares e os efeitos da temperatura estdo em equilibrio, entdo esses
organismos se desenvolvem nas taxas maximas possiveis dentro das
restricoes impostas pela temperatura ambiental e sem efeitos limitantes de
alimento.

O sucesso de ecloséo dos ovos de 87% de N. incompositus encontrada
no presente estudo pode estar relacionado com a dieta alimentar empregada,
que se mostrou satisfatéria para todos os estagios de desenvolvimento da
especie, desde nauplios até adultos. Tanto em ambiente natural como em
cultivos laboratoriais, 0 sucesso de eclosao dos ovos pode estar intimamente
relacionado com a dieta alimentar dos copépodos (lanora et al. 1996). Estudos
que utilizaram diatomaceas como alimento para os copépodos sugerem que
esta dieta pode produzir composto que inibem a embriogénese (lanora et al.
1995, Miralto et al. 1995), enquanto ovos de Acartia clausi expostos a altas
concentragdes de diatomaceas apresentaram baixa taxa de eclosao (lanora et

al. 1996).
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No ambiente natural a mortalidade dos ovos dos copépodos pode ser
considerada alta devido a predacdo e outras causas ambientais. Ja foi
demonstrado, tanto em laboratério como em campo, que as fémeas que
carregam ovos Sao mais suscetiveis a predadores visuais e migragdes verticais
seriam uma estratégia para tentar reduzir a mortalidade (Winfield & Townsend
1983, Bollens & Frost 1991, Svensson 1992).

O tempo médio de desenvolvimento dos ovos até a eclosao dos nauplios
de N. incompositus foi estimado em 51 horas (ou 2,14 dias) em temperatura de
20 °C. Desta forma, a taxa de fecundidade da espécie pode ser considerada
baixa devido ao longo tempo de incubagao dos ovos. Por sua vez, os ovos do
copépodo P. richardi cultivado na mesma temperatura demoraram trés dias
para eclodir (Kaminski 2009), enquanto para a espécie P. marinus, esse tempo
foi estimado em 93,6 horas (3,9 dias) a temperatura de 15 °C. Kigrboe &
Sabatini (1994) ao revisar trabalhos feitos com espécies do género
Pseudocalanus e Eurytemora estimaram o tempo de eclosdao dos ovos em
aproximadamente 46 horas em temperatura de 15 °C. Para as espécies
Notodiaptomus iheringi, N. cearensis, N. conifer e N. nsp de Barra Bonita, o
tempo de eclosédo dos ovos foi estimado para as temperaturas de 23 e 28 °C
em 37,92 e 26,64 horas (1,58 e 1,11 dias), 58,08 e 32,4 horas (2,42 e 1,35
dias), 27,12 e 30,96 horas (1,13 e 1,29 dias) e, 31,2 e 36,24 horas (1,30 e 1,51
dias), respectivamente (Espindola 1994).

A partir desses exemplos, € possivel verificar que a temperatura, além
de interferir no tempo de geragao dos organismos, também influencia no tempo

de desenvolvimento dos ovos. Desta forma, o aumento da temperatura diminui
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o tempo para eclosao dos nauplios. Entretanto, cada espécie esta adaptada a
diferentes intervalos de temperatura que devem ser considerados quando se
deseja realizar um cultivo laboratorial. Oscilagdbes muito bruscas de
temperatura, as quais 0os copépodos nao estdo adaptados, podem inviabilizar o
cultivo, causando a morte dos organismos.

O peso de carbono dos ovos e das fémeas de N. incompositus foi
estimado em 0,08 e 2,38 pg C, respectivamente, através de fatores de
conversao. Os fatores de conversao para estimativas de carbono sao bastante
utilizados na literatura (Huntley & Lopez 1992, Sabatini & Kiorboe 1994, Uye &
Sano 1995, Liang & Uye 1997, Melo Junior 2009), uma vez que os ovos dos
copeépodos sdo muito pequenos e seria necessaria a separagao de uma grande
quantidade deles para pesagem. Devido a falta de dados prévios para
comparacgao dos resultados obtidos para N. incompositus, sdo apresentados na
Tabela 4 valores reportados para diversas espécies na literatura, além do
didmetro dos ovos, n° ovos/saco e o tamanho do prossoma das fémeas. Os
valores que mais se aproximam aos encontrados no presente estudo foram
obtidos para as espécies Pseudodiaptomus marinus e P. acutus (Liang & Uye

1997, Melo Junior 2009).

Tabela 4: Valores reportados na literatura para o didmetro dos ovos (um), peso dos ovos (ug
C), numero de ovos por saco, prossoma das fémeas (um) e peso das fémeas (ug C) para
diversas espécies de copépodos.

Espécie Diametro dos Peso dos N° Prossoma Peso Fonte
ovos (um) ovos ovos/saco fémea (pm) fémea
(ng C) (vg C)

Notodiaptomus 103,11+ 10,69 0,08 11+443 814,29 + 45,81 2,38 Presente
incompositus (75 -130) (5-25) (750 — 925) estudo
Acartia clausi 74,8 0,025 - - - Uye 1981

Acartia steueri 82,9 0,045 - - - Uye 1981

Oithona davisae 49,2 0,00738 10,9-28,5 - - Uye & Sano
1995

Pseudodiaptomus 98-122 0,058-0,118 15,1 — 38,2 765 - 952 3,2-7,0 Liang & Uye
marinus 1997

Pseudodiaptomus 92,1+8,1 0,058 £0,014 - 723,5+ 39,9 2,15+ 0,39 Melo Junior

acutus 2009
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Oncaea waldemari 43,6 +2,5 0,006 + 0,001 - 350,7 + 20,6 0,79+ 0,10 Melo Junior
2009

Euchaeta 235,1+12,4 0,953 £ 0,161 - 1833,5 44,95 Melo Junior
paraconcina 2009

Ja comparando o numero médio de ovos produzidos pelas fémeas de N.
incompositus durante o experimento a 20°C de 9,70 + 2,20 com 0s ovos
produzidos pelas fémeas de Notodiaptomus do reservatério de Barra Bonita em
temperatura de 23 e 28 °C, verificamos que a produgao de N. incompositus foi
menor. Os valores de produgcdo de ovos encontrados por Espindola (1994)
para as espécies Notodiaptomus iheringi, N. cearensis, N. conifer e N. nsp

estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Produgcédo de ovos estimada por Espindola (1994) para as espécies de copépodos
Notodiaptomus iheringi, N. cearensis, N. conifer e N. nsp a temperatura de 23 e 28 °C.

Nidmero de ovos produzidos

Espécie

23°C 28 °C
Notodiaptomus iheringi 13,41 £ 3,12 10,41 +£1,76
Notodiaptomus cearensis 16,14 £ 2,94 17,05 + 3,54
Notodiaptomus conifer 15,5+ 2,27 13,87 + 3,33
Notodiaptomus nsp 13,47 £ 2,79 16,38 £ 2,49

A taxa de desenvolvimento dos ovos nao € limitada pela imediata
presenga ou auséncia de alimento no ambiente, uma vez que todas as
reservas alimentares para o desenvolvimento dos nauplios estdo armazenadas
no ovo. Entretanto, essas reservas podem ser influenciadas pelo suprimento
alimentar disponivel para a fémea anteriormente a produgcdo dos ovos
(Thompson 1982). Como a alga Chlamydomonas cf. pumilioniformes foi
fornecida em excesso durante todo o experimento, pode-se assumir que as
reservas presentes nos ovos foram suficientes para permitir a maxima taxa de
desenvolvimento. Desta forma, é possivel que o numero de ovos produzidos

por N. incompositus no presente estudo tenha sido menor em relacdo as
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espécies de Notodiaptomus estudadas por Espindola devido a menor
temperatura utilizada (20 °C).

A fecundidade em copépodos pode ser estimada em termos de
producao de ovos, ou seja, o numero de ovos produzido por fémea por dia (n°
ovos. fémea™ dia”), em ambas espécies que carregam os ovos ou espécies
que desovam diretamente na agua. As taxas de produgao de ovos em espécies
que sdo desovantes livres sao em torno de 7,5 vezes mais altas comparadas
com espécies que carregam os ovos (Kigrboe & Sabatini 1995). Isto ocorre,
pois as espécies que carregam ovos sO podem produzir uma nova massa de
ovos quando os nauplios eclodem e 0s ovos sao maiores comparados com as
especies que desovam no ambiente.

A producdo de ovos encontrada no presente estudo para N.
incompositus de 4,53 ovos. fémea™ dia™ é aproximada aos valores estimados
para outros copépodos que carregam ovos, € menor quando comparado a
producao de ovos de copépodos que liberam seus ovos no ambiente. KaminsKi
et al. (2009) nao conseguiu estimar a taxa de producdo de ovos de N.
incompositus, e obteve somente resultados de numero de ovos por sacos nas
salinidades 1 e 5, que se mostraram bastante baixos (1,70 e 0,40 ovos. saco™
féemea™, respectivamente), indicando a baixa capacidade osmorregulatéria da
espécie. Além disso, a dieta alimentar empregada pela autora composta pelas
microalgas Isochrysis galbana, Thalassiosira weissflogii e Chaetoceros muelleri
individualmente e em combinagdo pode nao ter sido ideal para a espécie,
apesar de ser utilizada para o cultivo das espécies de origem marinha que

ocorrem no ELP. Ja para o copépodo P. richardi analisado no mesmo estudo,
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foi reportado o valor médio de 6,5 ovos. fémea™ dia™. Liang & Uye (1997) ao
estudarem a biologia reprodutiva de P. marinus, estimaram 2,3 ovos. fémea™
dia™" durante o inverno e 12,1 ovos. fémea™ dia™ no verso.

Desta forma, podemos concluir que a espécie Notodiaptomus
incompositus se adaptou bem e demonstrou um bom potencial reprodutivo em
condigdes laboratoriais de cultivo. Além disso, o alimento fornecido se mostrou
suficiente para atender as demandas metabdlicas e de captura dos diferentes
estagios de desenvolvimento e n&o foi necessario utilizar particulas alimentares

de outros tamanhos.

3.4.2 Produgao de ovos com a presenc¢a e auséncia de machos

Durante o experimento de producdo de ovos com a incubagdo de
fémeas com machos e sem machos foi possivel ver um padrao entre os
diferentes tratamentos. As fémeas de Notodiaptomus incompositus que foram
incubadas com machos desde o inicio do experimento produziram sacos de
ovos durante todo o periodo, apresentaram tempo de incubagao variando entre
48 e 72 horas, e ao final do experimento algumas ja estavam em sua terceira
incubagdo, dos quais eclodiram nauplios, com exce¢ao de uma fémea que
nunca produziu ovos. Os resultados obtidos para a producdao de ovos
demonstram que as fémeas carregam os sacos de ovos até a eclosdo dos
nauplios, para poderem entdo produzir outro saco ovigero. Além disso, a
espécie necessita de novas fertilizacbes apds a producdo de ovos e ecloséo
dos ndauplios, pois as fémeas que foram mantidas sem os machos néo

produziram ovos ao longo de 216 horas, nem mesmo ovos ndo-viaveis, mesmo
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tendo sido incubadas inicialmente com ovos, indicando que haviam sido
fertilizadas previamente.

Em geral, a frequéncia na qual as fémeas devem ser fertilizadas para
produzirem ovos nao é clara, pois acredita-se que os espermatozdides dos
machos se mantém viaveis por algum tempo apds a reprodugdo (Mauchline
1998). Este fato foi comprovado por muitos autores que verificaram que a
fertilizacdo das fémeas uma unica vez permitia a producédo de ovos viaveis por
longos periodos. Fémeas de Eurytemora affinis podem armazenar esperma
nos receptaculos seminais e produzir ovos até 57 dias apds a inseminagao
(Katona 1975), enquanto as fémeas de Calanus finmarchicus e C. pacificus sao
fertilizadas uma unica vez durante todo seu tempo de vida (Marshall & Orr
1952, Runge 1984). Da mesma maneira ocorre para as fémeas de Acartia
clausi, na qual uma unica inseminagao é suficiente e outras fertilizagcdes séo
infrequentes (Uye 1981, lanora et al. 1996).

Por outro lado, algumas espécies necessitam de novas inseminagdes
antes da producao de novos ovos. Em um estudo realizado por Watras (1983),
foi verificado que as espécies de Diaptomidae testadas (Diaptomus leptopus,
D. pygmaeus, D. pallidus e D. dorsalis) se encaixam nesse grupo € novos
sacos ovigeros sao produzidos somente apds nova inseminacao. Além disso, o
autor percebeu que as fémeas oscilavam em um estado “gravido” e “nao-
gravido” de aproximadamente 4 dias a 18 °C e, para que houvesse sucesso
reprodutivo, as fémeas deviam estar com os ovarios gravidos no momento da
copula. As fémeas do copépodo Pseudodiaptomus annandalei isoladas dos

machos ndo produziram mais do que duas desovas de ovos viaveis, enquanto
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aquelas mantidas com machos na propor¢ao de 1:1 produziram 9 desovas de
ovos viaveis em 11 dias (Golez et al. 2004). Acartia tonsa também pertence a
esse grupo e necessita de novas fertilizagdes (Wilson & Parrish 1971, Parrish &
Wilson 1978), bem como o copépodo Temora stylifera (lanora et al. 1989).
Apesar da capacidade do copépodo Eurytemora affinis de produzir ovos viaveis
fertilizados com inseminagdes prévias, 0 numero de sacos ovigeros e sucesso
na eclosdao dos nauplios € maior para as fémeas que sao incubadas com
machos (Heinle 1970, Katona 1975).

Segundo Mauchline (1998) fémeas que sao fertilizadas imediatamente
apos realizarem a muda para a fase adulta, sdo inseminadas uma unica vez. Ja
as fémeas que sao fertilizadas somente quando apresentam ovos maturos em
seus ovarios necessitam de frequentes copulas e novas inseminacgoes.

Fémeas de A. tonsa incubadas desde o inicio de sua vida adulta sem a
presenca de machos apresentam um tempo de vida mais curto em comparagao
com fémeas que foram incubadas na presenga de machos e fertilizadas.
Apesar disso, elas produzem ovos nao-viaveis durante todo o tempo de vida
(Parrish & Wilson 1978). O mesmo foi observado por Jacobs (1961) em seu
estudo realizado com Pseudodiaptomus coronatus. No caso de N.
incompositus, as fémeas incubadas sem machos nao produziram ovos em
nenhum momento do experimento, mesmo tendo sido inicialmente incubadas
com Ovos.

Ja as fémeas de Notodiaptomus incompositus que foram incubadas
inicialmente sem machos até as 96 horas ndao produziram ovos durante esse

periodo inicial. Apds a inclusao dos machos, somente apés mais 96 horas (168
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horas de experimento) foi possivel observar fémeas portando sacos ovigeros, e
algumas somente 120 horas apos a incubagdao com machos. Porém, a maioria
nao produziu mais ovos, mesmo apds a incubagcdo na presenga de machos.
Provavelmente no momento da incubagdo com os machos as fémeas nao
apresentavam ovos maturos prontos para a inseminacao, e esse periodo foi
necessario para maturacdo de ovos e posterior inseminagao. A presencga de
machos deve ser importante para que as fémeas desenvolvam ovarios
gravidos e quando nao ha a presenca de machos as fémeas devem poupar a
energia que seria investida na produgao de ovos.

Uma vez que diversos trabalhos provaram que somente fémeas com
ovarios gravidos produzem ovos viaveis ap0s a reprodug¢do, e que uma nova
inseminagao é necessaria para liberagdo de um novo saco ovigero, devem
existir mecanismos para localizagcdo e selegdo reprodutiva de parceiros
sexuais, sejam eles mudangas de comportamento e natagao ou a produgao de
ferormdnios (Griffiths & Frost 1976, Jacoby & Youngbluth 1983, Watras 1983,
Gill 1986, Uchima & Murano 1988, Duren & Videler 1996).

Apesar de parte das fémeas que foram colocadas com os machos apds
96 horas produzirem ovos, a maioria ndo liberou ovos mesmo apos a presenga
dos machos. Sendo assim, é possivel que as fémeas nao estivessem mais em
periodo reprodutivo e ndo fossem mais capazes de produzir ovos pela idade,
uma vez que a idade das mesmas nao foi considerada durante o inicio do
experimento. lanora et al. (1996) verificaram que a fecundidade e taxa de
eclosdo dos ovos diminui com a idade das fémeas de Acartia clausi. Uma

possivel explicacdo do motivo pelo qual as fémeas mais velhas produzem
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menos ovos foi sugerida por Razouls et al. (1986), que observou uma redugao
no tamanho dos ovidutos de fémeas de Temora stylifera em idade mais
avancada.

Além do mais, a idade dos machos também n&o foi avaliada e uma
possibilidade € de que os mesmos ainda nao estivessem sexualmente maturos
e nao apresentassem espermatéforos maturos prontos para transferéncia para
as fémeas. Outra possibilidade € que os machos estivessem em idade
reprodutiva avancada. O tempo médio de vida adulta de fémeas de
Pseudodiaptomus coronatus, P. acutus e P. cokeri varia entre 12,4 a 15 dias,
enquanto para os machos esse tempo varia de 9,8 a 12,1 dias (Jacoby &
Youngbluth 1983). Considerando que o experimento foi realizado por 9 dias
consecutivos, € possivel que os organismos ja estivessem em idade adulta
avancada. Outra hipétese menos provavel é a de que as fémeas percam a

capacidade de produzir ovos apds um periodo sem machos.

3.4.3 Tamanho e numero de ovos dos sacos ovigeros das fémeas de
Notodiaptomus incompositus coletadas no ambiente

O diametro médio dos ovos de Notodiaptomus incompositus de 103,11
Mm com variagdes entre 75 — 130 um estimados pela medicdo de ovos
encontrados nas amostras coletadas no ELP foi bem parecido com a variacéo
de tamanho de ovos encontrada por Kigrboe & Sabatini (1995) para as
espécies do género Pseudocalanus e Eurytemora, de 80 — 130 ym. O didametro
dos ovos de 32 espécies de copépodos coletados no largo de Ubatuba
apresentaram tamanhos que variaram de 41,1 £ 2,2 ym (Monothula subtilis) a

269,2 £ 11,5 um (Euchaeta marina), ambas espécies retentoras de ovos (Melo
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Junior 2009). Porém, um levantamento com diversas espécies que carregam
sacos ovigeros indicam que o diametro dos ovos pode variar de 70 a 700 um
(Mauchline 1998).

O didmetro dos ovos relativo ao tamanho do prossoma das fémeas é
diferente entre aquelas que carregam ovos e aquelas que desovam livremente.
Geralmente, copépodos que carregam sacos ovigeros produzem ovos maiores
relativo ao volume corpéreo e tamanho do prossoma das fémeas. Desta forma,
o didametro dos ovos pode ser expresso como uma porcentagem do tamanho
do prossoma e o valor médio encontrado para copépodos que carregam sacos
ovigeros € de 11,59% + 2,39. Ja para copépodos que desovam livremente,
esse valor é estimado em 7,22% + 2,22 (Mauchline 1998). Com base nos
resultados obtidos para o tamanho do prossoma das fémeas do ELP de
Notodiaptomus incompositus e o diametro dos ovos, esse valor é de 12,66% e
esta dentro da média geral estimada para copépodos retentores de ovos. Uma
relacdo aproximada a obtida para N. incompositus foi encontrada por Melo
Junior (2009) para as espécies retentoras de ovos Euchaeta paraconcina
(12,8%), Oncaea waldemari (12,5%) e Pseudodiaptomus acutus (12,8%) (Tab.
4).

O numero de ovos de um saco ovigero ou de uma Unica desova
aumenta com o aumento do tamanho do prossoma ou com o peso da fémea
em muitas espécies. Uma correlacado positiva foi encontrada para as espécies
Eurytemora affinis (Crawford & Daborn 1986) e Pseudodiaptomus marinus (Uye
et al. 1982) que carregam ovos. Porém, no presente estudo néo foi observada

essa relagao (r = 0,236) entre o comprimento do prossoma e 0 numero de ovos
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de fémeas de Notodiaptomus incompositus. Nenhuma correlagdo foi
encontrada também para as espécies Calanus marshallae (Peterson 1988) e C.
pacificus (Mullin 1991). Somente foi possivel encontrar uma boa relagao entre o
tamanho dos sacos e o numero de ovos, indicando que sacos ovigeros maiores
apresentam mais ovos, ao invés de serem encontrados ovos com diametro
maior.

A Tabela 3 apresenta a comparagao entre as medidas morfométricas e
peso seco das fémeas do ELP que portavam sacos ovigeros e as fémeas
cultivadas em laboratério durante o experimento de crescimento da espécie. E
possivel ver que as fémeas do cultivo sdo maiores em ambas as medidas
corporeas e consequentemente apresentavam peso seco maior, possivelmente
devido as condigdes experimentais. Peterson (1986) ao cultivar o copépodo
Calanus marshallae observou que as fémeas nascidas no cultivo eram
significantemente maiores do que as fémeas do ambiente. Durante o presente
estudo foi fornecido alimento em excesso e a temperatura e salinidade foram
mantidas constantes, enquanto em ambiente natural os organismos sofrem
variagcbes na abundancia e disponibilidade de alimento, enfrentam mudancas
de salinidade e temperatura que geram estresse, além do risco de predacgao

que deve ser evitado e gera gastos energéticos.

3.5 Conclusées
e A microalga cloroficea Chlamydomonas cf. pumilioniformis
(Chlamydophyceae) utilizada durante o cultivo se mostrou satisfatoria
para o desenvolvimento e produgdo de ovos de Notodiaptomus

incompositus.
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e O tempo médio de desenvolvimento da espécie N. incompositus do
estagio de nauplios a adultos sexualmente maturos é de 14 dias em
temperatura de 20 °C.

e As taxas de crescimento (g) de copepoditos e adultos (assumindo-se
que machos crescem o mesmo que fémeas) de N. incompositus
cultivados a 20°C s&o: Cl — 0,193 d™'; Cll — 0,447 d™'; CIll — 0,149 d™;

CIV-0,415d":CV-0,073d": CVI-0,134 d".
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Producgao secundaria de Notodiaptomus incompositus no Estuario da

Lagoa dos Patos (RS)

4.1 Introducgao

A importancia do zooplancton como o principal elo entre produtores
primarios e os demais niveis da teia trofica em ambientes aquaticos é
amplamente reconhecida (Banse 1995, Lenz 2000) e devido a isso a pesquisa
para estimativas de biomassa e producado secundaria de diversos componentes
do zooplancton foi impulsionada (Omori 1969, lkeda & Skjoldal 1989, Buskey
1993, Ara 2002, Ara 2004, Muxagata et al. 2004, Muxagata et al. 2012).
Estudos deste tipo permitem uma melhor compreensao do papel desses
organismos na transferéncia de matéria e energia nos ecossistemas aquaticos,
auxiliam na formulagéo de teorias gerais sobre a produtividade de populagdes
pelagicas, bem como na avaliagdo dos efeitos da poluicdo e de mudangas
climaticas. Desta forma, é possivel aprimorar o controle e manejo dos recursos
aquaticos que dependem do zooplancton como alimento em algum estagio de
seu desenvolvimento (Downing 1984, Runge & Roff 2000).

Dentre os diferentes grupos encontrados no zooplancton, destaca-se a
subclasse Copepoda, composta por pequenos crustaceos encontrados em
aguas marinhas e continentais (Mauchline 1998) e que geralmente
representam de 70 a 90 % da densidade total dos organismos zooplancténicos
capturados com rede em ambientes marinhos e estuarinos (Raymont 1983).
Além de abundantes, os copépodos apresentam multivoltinismo, ou seja,
possuem multiplas geragdes por ano, e uma expectativa de vida curta, e por

esse motivo apresentam alta produtividade (Downing 1984), servindo de
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alimento para varias espécies de peixes, aves e mamiferos (Springer &
Roseneau 1985, Valenzuela et al. 2009, Benfield 2013). Devido a esta grande
importancia, a maioria dos estudos para determinagdo da produgao secundaria
zooplanctonica enfocam na contribuicdo dos copépodos (Uye et al. 1983,
Jerling & Wooldridge 1991, Ara 2002, Leandro et al. 2007, Muxagata et al.
2012, Gongalves et al. 2015).

Porém, pesquisas realizadas em estuarios e zonas costeiras
demonstraram que variagdes sazonais podem favorecer a produtividade de
outros organismos zooplanctdnicos, como larvas de cirripédios, cladoceros e
decapodos e muitas vezes superar a producado de copépodos (Raymont 1983,
Muxagata et al. 2004).

No Estuario da Lagoa dos Patos (ELP), a composicao do zooplancton
esta intimamente associada a variagdes de salinidade, devido aos periodos de
enchente, vazante ou mistura de ambas, determinando a distribuigdo das
espécies de diferentes origens (Montu et al. 1998). Essas grandes variagdes de
salinidade encontradas ao longo do ano no ELP estdo relacionadas
principalmente ao regime de ventos e a descarga de agua doce, pois
apresentam pouca influéncia de maré (Garcia 1998).

A Lagoa dos Patos (30°30’S e 32°12’S) (Fig. 13) é considerada a maior
laguna do tipo “estrangulado” do mundo, cobrindo uma area de
aproximadamente 10.000 km? na direcdo NE-SW (Kjerfve 1986). Recebe agua
doce de uma bacia de drenagem de 201.626 km?, a partir de tributarios e do
Canal Sao Gongalo (Asmus 1998). Grandes variagbes de salinidade sé&o

encontradas ao longo do ano, relacionadas principalmente com o regime de
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ventos e da descarga de agua doce (Garcia 1998). Em condigdes de elevada
descarga fluvial e ventos do quadrante nordeste (NE), o estuario torna-se um
ambiente com baixa salinidade. Em contrapartida quando a descarga fluvial é
baixa e esta associada a ventos do quadrante sul (S) ocorre a salinizagdao do
mesmo (Niencheski & Baumgarten 1998). Devido a proximidade de um ponto
anfidrbmico, as marés astrondmicas apresentam pequena amplitude e, por
isso, ndo exercem influéncia notavel nas variagdes de salinidade no estuario

(Castello & Moller 1977, Moller et al. 1996).

A area estuarina da Lagoa dos Patos apresenta o seu limite tedrico na
regido da llha da Feitoria (Mdller & Fernandes 2010), compreendendo uma
area de 971 km?, com profundidade média em torno de 5 m. As trocas de agua
com o Oceano Atlantico adjacente ocorrem através de um canal com 20 km de
comprimento e 0,5-3 km de largura (Asmus 1998) (Fig. 13). O afunilamento
natural do canal em direcdo ao mar intensifica as correntes de vazante (Mdller
& Fernandes 2010).

Estudos sobre a comunidade zooplanctonica no ELP foram iniciados na
década de 1970, com o principal objetivo de verificar a influéncia do regime
hidrolégico na distribuicdo e composicao das espécies. Um total de 84 espécies
zooplanctonicas foram identificadas e, assim como em outras regides costeiras,
estes estudos confirmaram que o zooplancton do ELP €& dominado por
copépodos, além de cladoceros e larvas de cirripédios (Montu 1980).
Pesquisas posteriores foram responsaveis pelo aumento no numero de
espécies para 91 (Montu & Gloeden 1986). Além disso, o ELP é caracterizado

por ser uma area de criagao para varias espécies de peixes e crustaceos de
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interesse comercial (Weiss 1981, Sinque & Muelbert 1998) que nos estagios
larvais alimentam-se de zooplancton.

Em periodos de enchente, associados a baixa descarga fluvial e ventos
do quadrante sul (S), ocorre a salinizagao do ELP e o copépodo Acartia tonsa é
o0 organismo dominante. Porém, em periodos de vazante, quando a descarga
fluvial é elevada e associada a ventos do quadrante nordeste (NE), o estuario
torna-se um ambiente com baixa salinidade e Notodiaptomus incompositus
substitui A.tonsa como o copépodo predominante. Em periodos de
mixohalinizagdo sdo encontradas ambas as espécies de copépodos, A. tonsa e
N. incompositus, bem como larvas de cirripédios (Amphibalanus improvisus) e
cladéceros (Diaphanosoma brachyurum e Moina micrura) (Montu 1980,
Kaminski 2009, Muelbert et al. 2010).

Duarte et al. (1991) verificaram que N. incompositus € o copépodo
dominante nas regides norte e central da Lagoa dos Patos, onde as condigdes
limnicas e oligohalinas predominam, enquanto na por¢ao sul, que abrange a
totalidade do estuario, a espécie € mais abundante em periodos de vazante.
De acordo com Montu & Gloeden (1986), N. incompositus € uma espécie
eurihalina e euritérmica, sendo encontrada em aguas entre 0 e 31,5 e 13,5 a
29°C, respectivamente, mas Kaminski et al. (2009) verificaram que a espécie &
oligohalina (intervalo de salinidade 0,5 — 5) em virtude de sua baixa
sobrevivéncia e producdo de ovos em salinidade entre 5 e 10. Em recente
estudo realizado por Muxagata et al. (2012), a importancia ecolégica do
copépodo A. tonsa como principal produtor secundario no ELP foi verificada.

Além disso, esse estudo enfatizou a necessidade de avaliar o papel do
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copépodo N. incompositus durante os periodos em que a salinidade encontra-
se proxima ou igual a zero no ELP, quando o copépodo A. tonsa nao é

encontrado.

4.1.1 Objetivos especificos
Devido a importancia de N. incompositus no ELP ja relatada em diversos
estudos (Montu et al. 1998, Kaminski 2009, Muelbert et al. 2010 e Muxagata et
al. 2012), o presente capitulo tem como objetivos especificos:
e Avaliar a sazonalidade de parametros ambientais (temperatura,
salinidade e clorofila a) no ELP;
e Avaliar a composigdo e abundancia dos grupos zooplancténicos
coletados durante o estudo no ELP;
e Estimar o tamanho e peso seco médio dos estagios de desenvolvimento
de Notodiaptomus incompositus coletados no ELP;
e Estimar a produg¢do secundaria da espécie N. incompositus no ELP;
e Comparar os resultados de producdo secundaria obtidos com as taxas
de crescimento da espécie (apresentadas no Capitulo Il) com equacdes

da literatura.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Obtengao das amostras de zooplancton e dados abiéticos

As amostras de zooplancton utilizadas para determinacdo da produgao
secundaria de Notodiaptomus incompositus foram coletadas durante o periodo
de um ano, entre abril de 2009 e abrii de 2010, através do projeto

“Monitoramento continuo do micro e mesozooplancton do Canal de Rio
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Grande” vinculado ao Programa Ecoldogico de Longa Duragdo (PELD). As
estacbes onde foram realizadas as coletas localizam-se no Museu
Oceanografico (32°01'30” S 52°06°24”W) e na 42 Secc¢ao da Barra (32°08’56” S
52°06°03” W) (Fig. 13).

As amostras foram coletadas através de arrastos horizontais sub-
superficiais com rede de plancton, com 30 cm de didmetro e malha de 90 um
provida de fluxdbmetro e fixadas imediatamente apds a coleta em solugédo de
formaldeido a 4% neutralizado com Bérax para posterior analise e contagem
(Steedman, 1976). Salinidade e temperatura foram obtidas em cada estagao de
coleta com a utilizagdo de um termosalinémetro (HI 9828 Hanna Instruments).
Além disso, amostras para analise de Clorofila a foram obtidas pela filtragem
de 50-100 mL de agua do ambiente, com o auxilio de seringas acopladas a
retentores de filtros (Millipore — Swinnex 25) de fibra de vidro (Whatman GF/F).
A Clorofila a foi determinada por fluorimetria seguindo o método de

Welschmeyer (1994).

Neste periodo, um total de 37 amostras foi coletado mensalmente com a
rede de 90 ym entre abril e novembro e quinzenalmente a partir de entédo, das
quais foram analisadas aliquotas de 1,25 a 25 % da amostra total, com énfase
na identificagdo de copepoditos (Cl — CV) e adultos (CVI) machos e fémeas de
N. incompositus que foram estagiados de acordo com o desenvolvimento das
patas proposto no Capitulo | e seguindo Brian (1925) e Montu & Gloeden
(1986) para identificagdo dos adultos. As demais espécies presentes foram
identificados ao menor nivel taxonémico possivel com o auxilio de bibliografia

especializada (Bjornberg 1981, Boltovskoy 1981, 1999, Montu & Gloeden 1986)
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e agrupados em grandes grupos. Os organismos considerados raros foram
identificados e quantificados pela posterior andlise da amostra total. Todas as
amostras foram contadas com o auxilio de microscopio estereoscépico em

camaras de Bogorov (Boltovskoy 1981).

4.2.2 Biomassa de Notodiaptomus incompositus

A biomassa de cada estagio de desenvolvimento de Notodiaptomus
incompositus encontrado nas amostras foi estimada a partir do comprimento do
prossoma de copepoditos (Cl — CV) e adultos (CVI) machos e fémeas da
espécie. Estes dados foram obtidos com o auxilio de uma escala micrométrica
(x 25 ym) acoplada a ocular do microscopio estereoscopico (Olympus SZ40). O
peso médio de cada um dos estagios foi estimado através da seguinte equacao
desenvolvida por Ortiz (2014) para N. incompositus:

log1o (PS) = - 6,241 + 2,4094 * log1o (CP) (r = 0,96)

Onde PS é o peso seco (ug) e CP € o comprimento do prossoma (um).

4.2.3 Produgao secundaria

A producgado secundaria foi calculada segundo o método do crescimento
instantédneo (Runge & Roff 2000), no qual assume-se que todos os individuos
dentro de uma classe de tamanho estédo crescendo exponencialmente (Rigler &
Downing 1984, Kimmerer 1987, Runge & Roff 2000). Desta forma, a produg¢ao
pode ser calculada pela equacéo:

PR=3 Big

Onde PR é a taxa de producdo instantdnea de um estagio particular por
unidade de tempo, B; € a biomassa média do estagio i e g € a taxa de

crescimento instantédnea dos organismos do estagio i.
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As taxas de crescimento utilizadas foram obtidas através das equacoes
generalistas propostas por Huntley & Boyd (1984), Huntley & Lopez (1992),
Hirst & Lampitt (1998) e Hirst & Bunker (2003), que estao resumidas na Tabela

6, além das que foram estimadas neste trabalho (Capitulo II).

Tabela 6: Equacgdes utilizadas para estimar a taxa de crescimento de copepoditos e adultos
obtidas da literatura assim como as taxas de crescimento especificas para Notodiaptomus
incompositus obtidas no Capitulo I, onde: g = taxa de crescimento; T = temperatura em °C; W,
= peso de carbono médio do estagio i (ug); Chla = concentragao de clorofila a (ug Chla L™).

Equacéo de crescimento Estagio Referéncia
g =0,0542%""" ™ Todos Huntley & Boyd 1984
g = 0,0445%%"" M Todos Huntley & Lopez 1992
Log1o(g) = -1,7255 + [0,0464*(T)] Todos Hirst & Lampitt 1998
Log1o(g) = -1,528 + [0,0333*(T)]+[-0,163*log10(Wic)] Copepoditos  Hirst & Bunker 2003
Log10(g)=-1,591+[0,0182*(T)]+[0,193*log10(Wic)]+[0,195*l0g10(Chla)] Adultos Hirst & Bunker 2003
g =0,192515 Copepodito |  Capitulo Il (Pag. 62)
g = 0,446662 Copepodito Il  Capitulo Il (P4g. 62)
g =0,149549 Copepodito Il Capitulo Il (Pag. 62)
g=0,414911 Copepodito IV Capitulo Il (Pag. 62)
g =0,072845 Copepodito V Capitulo Il (Pag. 62)
g =0,132360 Adultos Capitulo Il (Pag. 63)

Para estimativas de producéo anual, assumiu-se que a producéao diaria e
a biomassa calculada para um determinado estagio de desenvolvimento
representam a meédia em um intervalo entre duas coletas sucessivas e que
machos possuem taxas de crescimento similar a das fémeas. Os valores
obtidos foram convertidos para carbono assumindo a taxa de conversao de
44,21% obtida para Acartia tonsa do Complexo Estuarino-Lagunar de Cananéia
(Ara 2001) e utilizada por Muxagata et al. (2012) para A. tonsa do ELP. A
producao total anual de Notodiaptomus incompositus é igual a soma de todos

os incrementos de peso para todos os estagios durante o ano.
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4.3 Resultados

4.3.1 Variaveis ambientais

Durante o periodo de estudo foi possivel verificar uma marcada
sazonalidade na temperatura, salinidade e clorofila a no ELP (Fig. 23). A
temperatura da agua variou de 12 °C durante o inverno de 2009 a 31 °C
durante o verao de 2010. A salinidade variou entre 0 e 33, na qual foi possivel
observar uma forte influéncia de agua doce entre novembro de 2009 a margo
de 2010, periodo em que a salinidade se manteve em 0 ou muito préximo, e
alcancou os valores maximos em abril de 2009 na Estagao Barra e em margo

de 2010 na Estagcdo Museu (salinidade 33 e 30, respectivamente).

Estagdo Museu
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Figura 23: Variagdo temporal de temperatura (°C), salinidade e clorofila a (ug L'1) (com
indicacdes dos picos estimados) nas Estagcdes Museu e Barra durante o periodo de abril de

2009 a abril de 2010.

Os valores de Clorofila a foram geralmente baixos (~5 pg L") durante
todo o periodo analisado em ambas as estacdes de coleta. Porém, durante o
més de janeiro de 2010 ocorreu um pico em ambas as estagdes, nas quais as
concentracdes de Clorofila a alcangaram valores de 166,95 e 244,25 ug L™ na

Estacdo Barra e Museu, respectivamente. Os valores médios de temperatura,
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salinidade e clorofila a para ambas as Estagdes para o periodo estudado foram

21,33+4,87 °C,9,53+11,0e 17,77 £ 46,80 ug L, respectivamente.

4.3.2 Composigao e abundancia total

A composigado zooplanctonica do Estuario da Lagoa dos Patos coletada
com rede de 90 um pode ser dividida em seis grupos principais: Copepoda,
Cladocera, Cirripedia, Rotifera, Polychaeta e Outros (Fig. 24). Houve uma
mudanga de composicdo ao longo do ano, sendo que os representantes
marinhos dos grupos Copepoda, Cirripedia e Polychaeta foram encontrados até
novembro de 2009, e depois tornam a aparecer a partir de marco de 2010.
Entre esse periodo ocorreu um predominio de salinidades baixas e organismos
de agua doce como Cladocera e Rotifera, além de Copepoda de agua doce,
estiveram presentes em abundancia. Para ambas as estagdes os crustaceos
foram os organismos mais encontrados, representando aproximadamente 88%
da composicao zooplancténica. Dentre as estacdes de coleta, houve diferencas
entre a composi¢cao predominante. Maiores detalhes sobre a composicéo
zooplanctonica e a correlagdo com os parametros ambientais ja foram
apresentados e discutidos por Muxagata et al. (2012) em estudo realizado no
mesmo periodo amostral.

Na Estagcdo Museu (Fig. 24), durante o predominio de salinidades mais
altas, foram encontrados os grupos Copepoda, Cirripedia e Polychaeta,
enquanto durante o periodo com salinidades baixas houve um grande
predominio de Cladocera na maior parte do tempo, seguido por Copepoda e
Rotifera. Os cirripédios apresentaram dois picos de elevadas densidades, um

em maio de 2009 e outro em abril de 2010, de aproximadamente 57.000 e
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59.000 org. m™, respectivamente. Por sua vez, os poliquetas foram mais
abundantes em junho de 2009 com 26.925 org. m™. O grupo Rotifera alcancou
um pico de abundancia em margo de 2010, no qual alcangou a densidade de
aproximadamente 880.350 org. m™. Ja os claddceros alcancaram densidade da
ordem de 29.670 org. m™ em janeiro de 2010, e as espécies mais abundantes
encontradas no presente estudo foram Moina micrura Kurz, 1874, Moina

minuta Hansen, 1899, Bosmina spp. e Diaphanosoma spp..

Estacao Museu Estacao Barra
M copepoda M Cirripedia Polychaeta M Cladocera M Rotifera [l Outros

+800000
Figura 24: Variabilidade temporal e composicdo dos principais grupos zooplancténicos
presentes nas Estagbes Museu e Barra durante o periodo amostral (2009/2010).
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Na Estacao Barra (Fig. 24), o grupo Polychaeta nao foi encontrado em
abundancia significativa, nem mesmo no periodo em que a salinidade se
manteve elevada. Os cirripédios estiveram presentes durante quase todo o
periodo amostral, porém a densidade mais elevada ocorreu em maio de 2009

quando foi possivel encontrar aproximadamente 63.860 org. m>. O grupo
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Cladocera esteve presente durante todo o periodo de estudo e apresentou
maior densidade de novembro de 2009 a marco de 2010, mas a abundancia
nao foi tdo elevada como na Estacdo Museu e o pico de densidade ocorreu em
dezembro de 2009 com 7.550 org. m>. As espécies de claddceros mais
importantes foram as mesmas da Estacdao Museu. O grupo Rotifera, que na
Estacdo Museu apresentou alta densidade, ndo mostrou tanta importancia
nesse local, sendo encontrado somente em fevereiro e margco de 2010, com
densidade maxima de 6.780 org. m™.

Em relacdo ao grupo Copepoda, eles foram divididos em 7 grandes
grupos em ambas as estagcdes de coleta (Fig. 25), e foi possivel verificar que
copépodos Calanoida e Cyclopoida marinhos estiveram presentes em
abundancia até novembro de 2009, e voltam a aparecer a partir de margo de
2010, quando a salinidade no ELP torna a aumentar. O copépodo Acartia tonsa
€ 0 organismo mais abundante durante esse periodo de salinidades elevadas.
Porém, entre novembro e marco o grupo Copepoda foi dominado por
copépodos Cyclopoida de agua doce e pelo copépodo Notodiaptomus
incompositus. Durante este periodo, em que a salinidade se manteve préxima
ou igual a zero, na Estacdo Museu a abundancia maior € de Cyclopoida de
agua doce, enquanto na Estagdo Barra o copépodo N. incompositus € a
espécie dominante.

Os copépodos Harpacticoidas estdao presentes durante todo o periodo

em ambas as estacdes de coleta, mas com menor representatividade.
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Figura 25: Variabilidade temporal e composi¢ao de Copepoda nas Estacdes Museu e Barra

durante o periodo amostral (2009/2010).

Juntos, copepoditos e adultos das espécies A. tonsa e N. incompositus
representaram aproximadamente 21 e 43% da comunidade de copépodos das
Estacbes Museu e Barra, respectivamente. Notodiaptomus incompositus
esteve presente nas amostras coletadas entre julho de 2009 a margo de 2010.
Porém, a abundéancia maior dessa espécie ocorreu de setembro de 2009 a
marco de 2010, com um pico observado em janeiro de 2010, em que foi
possivel encontrar 4.906 org. m™ na Estacdo Barra. Na Estagdo Museu a
densidade de organismos foi menor durante o periodo de estudo, e o valor
maximo observado ocorreu em novembro de 2009 com 2.185 org. m™. Por sua
vez, o copépodo A. tonsa esteve presente entre abril e novembro de 2009, mas
desapareceu entre os meses de dezembro e fevereiro de 2010, e torna a ser

encontrado nas amostras a partir de margo de 2010. Durante o més de agosto
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de 2009 ocorreu um pico de abundancia dessa espécie na Estagado Barra, com

43.460 org. m™.

4.3.4 Producgao secundaria de Notodiaptomus incompositus

As medidas de comprimento total, comprimento do prossoma e largura
do prossoma, bem como o peso seco estimado de copepoditos e adultos da
espécie Notodiaptomus incompositus encontrados nas amostras coletadas no

ELP estdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7: Medidas morfométricas dos estagios de desenvolvimento do copépodo
Notodiaptomus incompositus coletados no ELP e o peso seco estimado através da equacéao
logio(peso seco) = -6,241 + 2,4094 * logqo (comprimento do prossoma). Valores minimos,
maximos e médias e desvios padroes apresentados entre parénteses. Cl - copepodito 1; Cll —
copepodito 2; Clll — copepodito 3; CIV — copepodito 4; CV — copepodito 5; N — niumero de
organismos medidos.

Estagio Comprimento Comprimento do Largura do Peso seco N
total (ug) prossoma (ug) prossoma (ug) (um)
Cl 325 -475 250 - 375 100 — 150 0,34 - 0,91 105
(393,81 + 33,21) (307,86 £ 26,25) (127,38 +10,12) (0,58 +0,12)
Cll 400 - 600 325 -450 125 -175 0,65-1,42 120
(485,63 + 34,86) (380,63 +24,35) (148,96 +9,39) (0,95+0,15)
Cll 475 - 675 375-525 150 — 200 0,91 -2,05 120
(579,38 +43,44) (456,46 £32,81) (172,08 £12,21) (1,48 +0,25)
Clv 600 — 850 450 — 625 175 - 225 1,42 -3,13 120
(711,04 + 53,14) (550,00 + 37,38) (200,83 £15,18) (2,32+0,38)
Ccv 775 -1000 575-775 200 - 300 2,56 - 5,25 115
(862,61 + 57,48) (656,62 +41,83) (237,39 +17,56) (3,55+0,56)
Macho 875 -1075 625 — 825 250 - 275 3,13 -6,11 100
(951,01 + 45,30) (703,54 +40,10) (256,31 £10,92) (4,16 £ 0,58)
Fémea 900 — 1175 675 —925 250 - 350 3,77 - 8,05 100
(1036,17 £ 65,24) (791,49 +52,18) (286,44 +£22,80) (5,57 £0,90)

Como ja verificado no Capitulo Il com organismos cultivados em
laboratdrio, os copepoditos aumentam de peso e tamanho a cada estagio de
desenvolvimento, com as fémeas de N. incompositus alcangando as maiores
medidas morfométricas e o maior peso seco. As medidas de comprimento do
prossoma e o peso seco estimado foram utilizados para calcular a produgao
secundaria da espécie no ELP. Na Tabela 8 estdo demonstrados os valores de

producdo para o periodo de estudo, a produgdo anual e a producdo diaria
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obtidos com as equagdes da Tabela 6 e os valores de produgao calculados

com a taxa de crescimento (g) da espécie de estudo, encontrado no Capitulo Il

através do cultivo dos organismos em laboratdrio.

Tabela 8: Producgéo total para o periodo de estudo (380 dias), anual e diaria (em mg C m'3) da
espécie Notodiaptomus incompositus obtidas utilizando as equagdes resumidas na Tabela 1 e

a taxa de crescimento (g) obtida para a espécie no Capitulo Il.

N Museu Barra Total
Estacao
- eriodo Anual Diaria Periodo Anual Diaria Periodo Anual Diaria
Equacao
Huntley & Boyd 1984|111,50 107,10 0,29 257,00 246,85 0,68 |368,50 353,95 0,97
Huntley & Lopez1992| 93,67 89,97 0,25 |216,40 207,85 0,57 |310,07 297,82 0,82
Hirst & Lampitt 1998 | 36,03 34,60 0,09 | 82,37 79,12 0,22 [118,40 113,72 0,31
Hirst & Bunker 2003 | 23,56 2263 0,06 | 5235 50,28 0,14 | 7591 72,91 0,20
g da espécie 31,02 29,80 0,08 | 6952 66,77 0,18 |100,54 96,57 0,26

A producdo média anual de N. incompositus para o periodo de estudo

utilizando o g obtido no Capitulo I foi de 48,29 mg C m™, enquanto a produgao

média diaria foi de 0,13 mg C m™ (Fig. 26). A produgao foi maior na Estagao

Barra do que na Estacdo Museu, e quando presentes no ELP, os copepoditos e

adultos da espécie representaram 55 e 45% e 65 e 35% da producédo nas

Estacdes Museu e Barra, respectivamente.
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Figura 26: Produgédo secundaria de Notodiaptomus incompositus nas Estacbes Museu e Barra
para o periodo amostral (2009/2010).
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4.4 Discussao

4.4.1 Variaveis ambientais e a comunidade zooplancténica do ELP

De acordo com o Australian Government Bureau of Meteorology (2015),
durante o periodo de estudo o hemisfério sul esteve sob a influéncia de um El
Nifio moderado de maio de 2009 a marco de 2010. As consequéncias desse
fenbmeno puderam ser observadas no presente estudo, pois segundo o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET 2015), durante o periodo de 2009-
2010 houve um aumento na precipitagdo observada para a regido comparada a
valores médios, e a salinidade no ELP se manteve baixa por meses devido a
descarga de agua doce. Os eventos ENSO s&o conhecidos por causar
variagbes na descarga dos rios, influenciando a circulagdo e
consequentemente a salinizagdo do ELP (Mdller & Fernandes 2010). Segundo
Abreu et al. (2010), a descarga de rios € a principal fonte de entrada de
nutrientes no ELP e este fator associado as temperaturas mais elevadas de
primavera e verao favoreceram a ocorréncia de picos de produgao primaria.
Sendo assim, as elevadas taxas de precipitacdo e descarga de agua doce
observadas durante o ano de estudo podem explicar os elevados valores de
clorofila a encontrados no final de 2009 e inicio de 2010.

As variacoes de salinidade no ELP causadas pelo efeito El Nifio, que
intensificou a descarga de agua doce e manteve a salinidade muito préxima ou
igual a zero durante um extenso periodo entre o ano de 2009 e 2010, alterou a
comunidade zooplanctdnica. A partir de dezembro de 2009 até marco de 2010
0 copépodo A. tonsa, principal contribuinte para a produgao secundaria do ELP

(Muxagata et al. 2012, Teixeira-Amaral et al. unpublished) esteve totalmente
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ausente. Essa auséncia total da espécie € incomum, uma vez que trabalhos
anteriores demonstram que durante a primavera e verao esse organismo €
encontrado em altas densidades no ELP (Montu et al. 1998, Kaminski 2009,
Muelbert et al. 2010). Uma vez que a espécie A. tonsa ja foi encontrada no ELP
em salinidade 0 (Montu 1980), é possivel atribuir sua auséncia total durante o
periodo de El Nifio a alteragcbes no potencial reprodutivo dos organismos.
Segundo Hansen et al. (2012), os ovos de A. tonsa sao incapazes de eclodir
em salinidades baixas (< 2). Sendo assim, o periodo prolongado de salinidades
baixas favoreceu a ocorréncia de espécies de origem limnica, como o
copépodo N. incompositus, copépodos ciclopdidas, claddceros e rotiferos.

Em relacdo aos rotiferos, o pico reportado de 880.354 org. m™, segundo
Muxagata et al. (2012) pode refletir o tamanho de malha empregada (90 um)
no presente estudo, sugerindo que esse grupo, assim como outros estagios e
organismos menores, podem ser subestimados pela utilizagdo de aberturas de
malhas maiores. Dessa forma, quando se deseja estimar a producao
secundaria, de todos os estagios de uma determinada espécie € aconselhavel
utilizar malhas mais finas para evitar esse tipo de equivoco.

Em condi¢gdes normais, sem fendbmenos ENSO, o copépodo Acartia
tonsa, bem como larvas de Amphibalanus improvisus (Cirripedia), sdo os
organismos mais comumente encontrados durante todo o ano no ELP,
juntamente com outras espécies marinhas (Montu et al. 1998, Kaminski 2009,
Muelbert et al. 2010, Teixeira-Amaral et al. unpublished). Entretanto, a
auséncia de A. tonsa entre julho de 1977 a janeiro de 1978 durante periodo de

baixas salinidades no ELP, e consequente substituicdo pelo copépodo de agua
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doce N. incompositus e cladoceros ja foi reportado por Montu (1980), e
novamente verificado por Kaminski (2009), Muxagata et al. (2012) e Teixeira-
Amaral et al. (unpublished), confirmando que em anos de El Nifio, A. tonsa é
praticamente excluida do ELP no periodo que pode se estender de julho de um

ano a margo do ano seguinte.

4.4.2 Producgao secundaria de Notodiaptomus incompositus

Os valores de produgao secundaria obtidos no presente estudo para o
copépodo Notodiaptomus incompositus foram significativamente inferiores aos
valores reportados por Muxagata et al. (2012) para o copépodo Acartia tonsa. A
producdo média anual de N. incompositus foi aproximadamente 15 vezes
inferior ao valor de 740,15 mg C m~ estimado para A. tonsa para 0 mesmo
periodo amostral e mesmo tamanho de malha empregado na obtencdo das
amostras. Porém, assim como verificado por Muxagata et al. (2012) e Teixeira-
Amaral et al. (unpublished), os valores de produgédo reportados no presente
estudo foram maiores para a Estagao Barra.

A producdo de A. tonsa estimada com a rede de 90 um foi cerca de 2
vezes superior a producao estimada com a rede de 200 ym, para 0 mesmo
periodo amostral (Muxagata et al. 2012, Teixeira-Amaral et al. unpublished). Ao
compararmos os valores de produgdo secundaria de N. incompositus obtidos
no presente estudo com os valores reportados por Teixeira-Amaral et al.
(unpublished) para o mesmo periodo amostral, coletados com a rede de 200
Mm, os resultados de produgdo diaria podem ser considerados bastante
aproximados, mas a producdo anual final € maior para a rede de 200 um.

Porém, era esperado que a produgcédo secundaria de N. incompositus em
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amostras coletadas com a rede de 90 ym fosse maior do que aquela coletada
com rede de 200 ym, assim como foi verificado para o copépodo A. tonsa, uma
vez que as redes de malhas mais finas sdo capazes de amostrar organismos
de estagios iniciais de desenvolvimento que muitas vezes sao subestimados
em coletas com malhas mais grossas.

Uma possivel explicacao para esse fato € que apesar de os copepoditos
representarem a maior porcentagem de organismos coletados com a malha de
90 um, os adultos representavam boa parte da comunidade, principalmente na
Estagcdo Museu, onde 45% da populagdo era composta por organismos
adultos, que foram mais eficientemente amostrados pela malha de 200 um.
Como verificado por Teixeira-Amaral et al. (unpublished), a rede de 200 ym
perdeu copepoditos dos estagios iniciais (I a Ill), mas coletou eficientemente
copepoditos dos estagios IV a VI. Em relagdo a propor¢cdo entre machos e
fémeas, no presente estudo os machos da espécie N. incompositus foram
encontrados em maior abundancia em ambas as estagbes e amostras em que
estiveram presentes. Kaminski (2009) por sua vez verificou que as fémeas da
espécie eram sempre mais abundantes, possivelmente como uma estratégia
reprodutiva para a baixa fecundidade de copépodos que produzem sacos
ovigeros (Kigrboe & Sabatini 1994). A menor abundancia de fémeas em
comparagao aos machos pode explicar a baixa produgdo da espécie quando
comparada com A. tonsa e com a producdo estimada com a rede de malha
mais grossa (Muxagata et al. 2012, Teixeira-Amaral et al. unpublished).

Os picos de densidade de N. incompositus encontrado por Teixeira-

Amaral et al. (unpublished) ocorreram na Estacdo Museu em novembro de
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2009 e na Estagcado Barra em dezembro de 2009, com 2.702 e 9.038 org. m'3,
respectivamente. Ja Kaminski (2009) utilizando uma rede de 300 um encontrou
uma densidade de 4.938 org. m™ em novembro de 2003 na Estacdo Barra,
apés um periodo prolongado de baixa salinidade. Ambos os valores de
densidade reportados foram superiores aos encontrados no presente estudo,
mas aproximados. O pico de densidade na Estagcdo Museu observado por
Teixeira-Amaral et al. (unpublished) ocorreu no mesmo més que o verificado no
presente estudo, com valores aproximados (2.185 org. m™ para este estudo).
Porém, para Estagdo Barra o pico de densidade nao coincidiu e o valor
reportado para a malha de 200 ym foi quase duas vezes superior ao resultado
encontrado nesse estudo, de 4.906 org. m.

Os resultados apresentados aqui sugerem que, apesar de substituir o
copépodo A. tonsa em periodos com extensa influéncia limnica, a produgao de
N. incompositus é bastante inferior. Os valores reportados por Teixeira-Amaral
et al. (unpublished) para 4 anos amostrais (2009-2013) confirmam que a
producao de N. incompositus nunca supera a producgao de A. tonsa, até mesmo
nos anos com influéncia do fendmeno EI Nifio. A baixa producdo de N.
incompositus comparada com a de A. tonsa pode ser explicada pela estratégia
reprodutiva dessa espécie, que ja foi extensamente explorada no Capitulo Il.
De maneira geral, o tempo de incubagéo dos ovos até a eclosdo de nauplios e
a produgao de um novo saco ovigero somente apds a eclosao do anterior,
tornam a taxa de desenvolvimento da espécie baixa, resultando em um baixo

recrutamento. Por outro lado, o copépodo A. tonsa libera seus ovos
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diretamente na coluna d’agua e a taxa de produgdo € bastante superior
(Mauchline 1998).

Além disso, de acordo com estudo realizado por Kaminski et al. (2009), a
espécie N. incompositus se mostrou bastante sensivel a variacbes de
salinidade, e os individuos apresentaram mortalidade total ap6s 72 horas em
salinidade 15 e producao de ovos nula em salinidade 10. Apesar de Montu &
Gloeden (1986) reportarem a ocorréncia de N. incompositus em salinidades
variando de zero a 31,5, no presente estudo a espécie s6 foi coletada em
salinidades variando de zero a 10. Por sua vez, Kaminski (2009) verificou que
as maiores densidades da espécie ocorriam em salinidades variando de zero
até 10. Os resultados obtidos aqui corroboram com Kaminski et al. (2009) que
sugere que a espécie seja oligohalina (intervalo de salinidade 0,5 — 5) em
virtude de sua baixa sobrevivéncia e produgédo de ovos em salinidade entre 5 e
10. Sendo assim, podemos atribuir a presenca da espécie em salinidades
maiores como uma ocorréncia de curto prazo devido aos fluxos de vazante ou
enchente que ocorrem no ELP, sem a permanéncia da espécie.

Como ja foi discutida no Capitulo Il, a taxa de crescimento de copépodos
€ regulada por fatores ambientais como a temperatura e o alimento disponivel
e, em ultima instancia, esses parametros influenciam a producédo secundaria.
Os valores de producdo calculados com as equagdes temperatura-
dependentes de Huntley & Boyd (1984) e Huntley & Lopez (1992)
superestimaram em aproximadamente 3 vezes os resultados encontrados pela
producao calculada com o g da espécie obtido no Capitulo Il. Esses modelos

consideram que a temperatura € a forgante principal e os organismos né&o
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sofrem limitacdo de alimento. Ja o0 modelo de Hirst & Bunker (2003), dentre os
disponiveis na literatura, parece ser o mais completo, pois considera o peso
dos organismos, a temperatura e a clorofila a como um indicador de alimento
disponivel para os organismos. Por esse motivo, as equagdes propostas tém
sido bastante utilizadas para estudos de producdo (Muxagata et al. 2012,
Teixeira-Amaral et al. unpublished). Porém, esse modelo subestimou em
aproximadamente 25% os valores de produgado de N. incompositus obtidos com
0 g da espécie. Os resultados de produgao obtidos com a equacgao de Hirst &
Lampitt (1998) foram os que mais se aproximaram dos valores estimados com
0 g da espécie, sendo aproximadamente 17% superiores. Assim como Hirst &
Bunker (2003), esse modelo foi baseado em dados de peso e temperatura de
copépodos, sem considerar a clorofila a. Muxagata (2005) em seu estudo sobre
a produtividade secundaria de diversos componentes do zooplancton, também
verificou que a equacgao de crescimento de Hirst & Lampitt (1998) foi a que
apresentou valores de produgdo mais proximos da média geral utilizando
diversas equacoes e, por esse motivo, foi utilizada para ilustrar a contribuicdo
diaria de cada componente no estuario de Southampton Water, na Inglaterra.
Desta forma, podemos concluir que os modelos presentes na literatura
sao muito uteis para obtencao de valores de producéo iniciais, mas devem ser
usados com muita cautela, uma vez que podem subestimar ou superestimar a
producdo secundaria. Sendo assim, a realizacdo de experimentos de
crescimento com a espécie alvo de interesse é extremamente necessaria
quando se deseja estimar a produgcdo da forma mais realista possivel. Os

experimentos laboratoriais apresentam muitas falhas, devido a dificuldade de
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reproduzir todas as condi¢bes ambientais, mas devem ser realizados sempre
que possivel quando se deseja estimar a produgcdo aproximada de um
ambiente.

Os resultados apresentados no presente estudo, juntamente com os
trabalhos realizados por Montu (1980), Kaminski (2009) e Muxagata et al.
(2012) e Teixeira-Amaral et al. (unpublished) reforcam a influéncia de
fendbmenos El Nifio e La Nifla na distribuicdo e abundancia das espécies de
zooplancton no ELP. Sendo assim, as espécies Notodiaptomus incompositus e
Acartia tonsa podem ser consideradas possiveis indicadoras da influéncia
desses fenbmenos no ELP. Entretanto, a hipotese investigada no presente
estudo, de que a producdo secundaria de N. incompositus pode ser
considerada tao elevada ou equiparada a producao de A. tonsa no ELP nao foi
confirmada, e os resultados obtidos demonstram que a produtividade de N.

incompositus é bastante inferior.

4.5 Conclusodes

e Durante o periodo de influéncia limnica, o copépodo Notodiaptomus
incompositus foi o organismo dominante na Estacado Barra, enquanto na
Estacdo Museu a abundéancia maior foi de Cyclopoida de agua doce.

e O copépodo Acartia tonsa foi o organismo mais abundante durante o
periodo em que a salinidade no ELP esteve elevada.

e A produgédo média anual de N. incompositus para o periodo de estudo foi
de 48,29 mg C m;

e A producdo média diaria de N. incompositus para o periodo de estudo foi

de 0,13 mg C m3;
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A produtividade de N. incompositus é bastante inferior a de A. tonsa

reportada em outros estudos no ELP.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

O presente estudo apresentou dados inéditos sobre a espécie
Notodiaptomus incompositus, apresentando pela primeira vez descrigcdes
taxondmicas dos estagios de copepodito (I — V), que até o momento eram
inexistentes na literatura disponivel. Além disso, diversas caracteristicas
reprodutivas da espécie foram elucidadas através de cultivo e experimentos
laboratoriais, nos quais foi possivel observar que N. incompositus, assim como
outros copépodos que carregam 0s ovos, apresenta baixa fecundidade
comparada as espécies que desovam livremente, como € o caso do copépodo
Acartia tonsa. A taxa de crescimento da espécie foi determinada para todos os
estagios de copepodito e permitiu estimar a produgcdo secundaria desse
organismo no Estuario da Lagoa dos Patos (ELP). Foi possivel verificar que,
apesar de substituir o copépodo A. tonsa em periodos de baixa salinidade no

ELP, N. incompositus apresenta produgao consideravelmente inferior.

Desta forma, a hipdtese inicial do trabalho de que N. incompositus
apresentava produtividade comparada a de A. tonsa em periodos em que a
salinidade se mantém préxima ou igual a zero no ELP nao foi confirmada.
Sendo assim, outros organismos zooplanctbénicos devem suplementar a
auséncia de A. tonsa e, por este motivo, novos estudos devem ser conduzidos
nesse ambiente para determinagcdo da producido de outros componentes da
comunidade zooplancténica. Como verificado no presente estudo, em periodos
de influéncia limnica no ELP, sdo encontradas altas abundancias de

ciclopoidas de agua doce, além de claddceros. Ja em periodos de salinidades
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altas, além do copépodo A. tonsa, € possivel observar picos de abundancia de

larvas de cirripédios.

Entretanto, em relagdo a espécie N. incompositus, ainda existem
diversos estudos que podem ser feitos para melhor compreensao da espécie.
Os estagios naupliares ainda nao foram identificados morfologicamente, e
poderiam ser investigados fazendo uso da técnica de microscopia confocal
utilizada no presente estudo, mas aliada ao uso de marcados fluorescentes, ou

mesmo a utilizagado de microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Além disso, a tolerancia de N. incompositus a variacdes de salinidade
necessita ser avaliada, uma vez que existem divergéncias quanto ao intervalo
salino em que a espécie ocorre, sendo considerada por alguns autores como
oligohalina e eurihalina. Outro importante parametro a ser determinado € a
concentracdo de carbono da espécie e producdo de pelotas fecais, pois
auxiliaria na obtencao de estimativas mais reais de produtividade. No presente
estudo foram utilizados valores de carbono comumente reportados na literatura
para copépodos, entretanto ndo se sabe se esses valores sdo adequados para

este organismo.

No presente estudo, o cultivo de N. incompositus foi realizado e mantido
a temperatura de 20 °C utilizando a cloroficea Chlamydomonas cf.
pumilioniformis como unica fonte alimentar e se mostrou bastante satisfatorio.
As taxas de crescimento estimadas foram determinadas nessas condigoes,
entretanto diversos estudos mostram que elas sofrem alteracbes devido a

temperatura e alimento disponivel. Desta forma, diversos experimentos podem
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ser conduzidos utilizando algas presentes no estuario como alimento e com
variagbes de temperatura para verificar padrées diferentes de crescimento e

desenvolvimento de N. incompositus.

Concluindo, o presente estudo apresentou dados que irdo permitir a
identificacdo e até mesmo estimativas de produtividade de Notodiaptomus
incompositus em outros ambientes onde a espécie ocorre. Em relacédo a
produtividade zooplancténica no ELP, novos estudos devem ser conduzidos
para estimar a contribuicdo de outros organismos no fluxo de matéria e energia

nesse ambiente.
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Apéndice |: Caracteristicas morfoldégicas dos estégios de copepodito de Notodiaptomus
incompositus, onde: Cl — copepoodito |; Cll — copepodito II; Clll — copepodito Ill; CIV —
copepodito IV; CV — copepodito V; CVI — copepodito VI; M — macho; F — fémea; CT —
comprimento total; CP — comprimento do prossoma; LP — largura do prossoma; N — nimero de
organismos medidos; esp. — espinho; cerd. — cerda; cer. plum. — cerda plumosa; serr. — cerda
serrada; reduz. — segmento reduzido; seg. — segmentos.

Estagio Cl (o] (of]]] Civ CV (N = 320) CVvi
(N=230) (N=320) (N=320) (N=530) M | F M (N = 600)| F (N = 495)
CT (um) 413,86+31,06 515,33+35,10 600,86+40,44 715,98+62,97 911,60 + 68,35 1026,16+44,58 1140,55+68,46
M (325—-475) (400 -600) (475-675) (600 —875) (725 — 1050) (875—1100) (900 — 1250)
CP (um) 319,67+23,60 395,43+22,86 467,93+28,30 556,86+42,70 690,42 + 48,60 740,404+28,20 880,96 + 54,40
H (250 —375)  (325-450) (375-525) (450 —650) (575 — 800) (625 — 825) (675 — 950)
LP (um) 127,07 £ 8,33 150,15+ 8,59 171,40+10,42 200,05+21,00 246,42 + 17,64 260,67 + 12,38 303,30 + 16,58
H (100-150) (125-175) (150-200) (175 -250) (200 —300) (250 — 275) (250 — 350)
Pata |
Coxa 0 0 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum.
. 1 esp. 1 esp.
Exopodito 1 1 esp. 1 esp. 1 cerd. 1 cerd. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
2 3+1cerd. 4+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd. | &9 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
3 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd.
Endopodito
1 4 + 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 3+2cerd. 1+3+2cerd. 1+3+2cerd. 1+3+2cerd. 1+3+2cerd. 1+3+2cerd. 1+3+2cerd.
Pata Il
Coxa 0 1 cer. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum.
. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
Exopodito 1 0 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 1 esp. 1 esp. 1es 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3+ 1 cerd. 3+ 1 cerd. P 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
1es 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3 341+ 1p(.:erd 1 serr 1 serr. 1 serr. 1 serr. 1 serr.
° 3+1cerd. 3+1+1cerd.3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd.
Endopodito
1 3+ 1 cerd. 0 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 3+ 1cerd. 1+ 4 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd.
3 2+3+1cerd. 2+3+2cerd. 2+3+2cerd. 2+3+2cerd. 2+ 3+ 2cerd.
Pata Il
Coxa 0 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum.
. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
Exopodito 1 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3+1cerd. 3+1+1cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3 1 serr 1 serr. 1 serr. 1 serr. 1 serr.
3+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd.
Endopodito
1 0 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 3+ 1cerd. 3+ 1 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd.
3 2+3+1cerd. 2+3+2cerd. 2+3+2cerd. 2+3+2cerd. 2+ 3+ 2cerd.
Pata IV
Coxa 0 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum. 1 cerd. plum.
. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
Exopodito 1 1 esp. 1 esp. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3+1+1cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp. 1 esp.
3 1 serr. 1 serr. 1 serr. 1 serr. 1 serr.
3+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd. 3+1+1cerd.

Continua
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Apéndice | (continuagdo): Caracteristicas morfolégicas dos estagios de copepodito de
Notodiaptomus incompositus, onde: Cl — copepoodito I; Cll — copepodito Il; Clll — copepodito IlI;
CIV — copepodito 1V; CV — copepodito V; CVI — copepodito VI; M — macho; F — fémea; CT —
comprimento total; CP — comprimento do prossoma; LP — largura do prossoma; esp. — espinho;
cerd. — cerda; cer. plum. — cerda plumosa; serr. — cerda serrada; reduz. — segmento reduzido;

seg. — segmentos.

L . Y] | (Y]
Estagio Cl (of]| (od]]] Civ M | F M | F
Pata IV

Endopodito 1 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd. 1 cerd.
2 3+ 1cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd. 2 cerd.
3 2+3+1cerd. 2+3+2cerd. 2+3+2cerd. 2+ 3 +2cerd. 2+ 3+ 2 cerd.
Pata V
Coxa 0 0 0 0 0
Ramo direito
Exopodito ) és 1 esp. ;esp. ;esp. 1 esp.
p esp. esp. esp. esp.
Endopodito Reduz. Reduz. Reduz. Reduz. Reduz.
Ramo
esquerdo 1 esp. 1 esp.

Exopodito 2 esp 2 esp. 3 esp. 1 esp. 1 esp.

Endopodito Reduz. Reduz. Reduz. Reduz. Reduz.

Metassoma 3 seg. 4 seg. 5 seg. 5 seg. 5 seg. 5 seg. 5 seg. 5 seg.

2 seg. 2 seg. 2 seg. 3 seg. 4 seg. 3 seg. 5 seg. 3 seg.

Urossoma ,

erd. plum. 5 cerd. plum. 6 cerd. plum. 6 cerd. plum. 6 cerd. plum. 6 cerd. plum. 6 cerd. plum. 6 cerd. plum.




