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ABSTRACT

Kaminski, S. M.; Bersano, J. G. F. & Amaral, W. J. A. Efeitos da salinidade e dieta alimentar sobre os
copépodes Pseudodiaptomus richardi e Notodiaptomus incompositus em estudos de laboratério. Braz.
J. Aquat. Sci. Technol. 13(1):25-36. ISSN 1808-7035. In this study the effects of different salinities and algal diets on
number of eggs produced by the copepods Pseudodiaptomus richardi and Notodiaptomus incompositus, were evaluated
under controlled laboratory conditions. For P. richardi the development time from newly hatched nauplii to adults was
compared for the three salinities under saturating food conditions. This species showed to be very tolerant to a wide
range of salinities presenting the same growth rate from nauplii to adults when reared at salinities (S) 5, 15 and 30. The
survivorship was 40,51 + 7,6% in average, with a maximum of 49% at S = 15. The mean development time was 16 days
(20°C), with no differences (ANOVA, p > 0,05) among the three salinities tested. The egg production values where in
average higher (p < 0,05) for females reared at tested salinity since nauplii stages, when compared to acclimated
females captured from the natural environment. The copepod N. incompositus showed oligohaline characteristics since
adults of this species presented total mortality at S = 15. The survivorship increased with the decrease of salinity, being
20% at S =10 and 79% at S = 1. There was no clutch production of N. incompositus at S = 10, whereas it was very low
at salinities 5 and 1. Regarding the diets tested there was no significant differences (ANOVA, p > 0.05) among the algae
evaluated (Isochrysis galbana, Thalassiosira weissflogii, Chaetoceros muelleri and mixed diet). However the number
of eggs produced found for P. richardi were in average twelve times higher than those observed for N. incompositus.
The results of this study indicate that P. richardi is a very tolerant species, being well adapted for the constant fluctuating

conditions of salinity and food composition usually found in estuaries and coastal areas.
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INTRODUCAO

Diferencas geograficas na distribuicdo e compo-
sicdo de organismos zooplanctbnicos podem estar
associadas com a capacidade de tolerancia das espé-
cies as variacdes de salinidade e também com a prefe-
réncia por determinados intervalos halinos (Uye et al.,
2000; Coyle & Pinckuk, 2003). Varia¢gfes nos gradien-
tes de salinidade e de temperatura podem definir a com-
posicao e a estrutura de assembléias zooplanctdnicas
(Hoffmeyer, 2004), bem como a abundancia e a
biomassa (Coyle & Pinckuk, 2003).

O Estuario da Lagoa dos Patos (ELP) — Rio Gran-
de — RS (32°00'S, 51°59'W) é caracterizado por gran-
des variacOes de salinidade, as quais séo determina-
das principalmente pelo regime de ventos e taxas de
precipitagdo (Garcia, 1997). Durante descargas de agua
doce e fortes ventos de nordeste o sistema se torna

limnico, enquanto que durante periodos dominados por
ventos de sudeste e baixa precipitacdo ocorre sa-
linizacdo no ambiente (Niencheski & Baumgarten,
1997).

No ELP, a diversidade e a distribuicdo de espéci-
es do zooplancton estao intimamente ligadas as varia-
¢Oes de salinidade (Montl, 1980; Duarte et al., 1991).
Assim como observado para outras areas costeiras, 0
zooplancton do ELP é freqiientemente dominado pelos
copépodes (Montu, 1980). Estes crustaceos represen-
tam um importante elo entre o fitoplancton e niveis
tréficos superiores de muitos ecossistemas aquaticos
(Hopcroft & Roff, 1998), além de serem atualmente vi-
sados para uso em atividades de aquicultura, como ali-
mento na fase larval de peixes e camardes (Shipp et
al., 1999; Payne et al., 2001; McKinnon et al., 2003;
Aman & Altaff, 2004).
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Os copépodes Pseudodiaptomus richardi e
Notodiaptomus incompositus, ocorrem frequientemente
em areas do ELP (Montu & Gloeden, 1986; Cardozo et
al., 2007), sendo segundo Montl (1980), espécies
eurihalinas e euritérmicas. Estas espécies estéo entre
as mais frequientes no ELP e juntamente com Acartia
tonsa, estdo também entre as mais abundantes neste
estuario (Kaminski et al., em preparacao, a). Quanto a
reproducao, ambas as espécies pertencem ao grupo
de copépodes que carregam sacos ovigeros, ao con-
trario de Acartia tonsa que é desovante livre.

Estudos realizados em outros estuérios do Bra-
sil ttm mostrado que a salinidade é um fator importan-
te naregulacéo da composicdo, densidade e distribui-
¢do de espécies. No estuario do Rio Caeté (Regiao
Amazonica, Norte do Brasil), P. richardi ocorre nas es-
tacBes seca e chuvosa e apresenta correlacdo negati-
va entre salinidade e densidade, indicando que a espé-
cie prefere aguas pouco salinas (Magalhées et al.,
2006). Gradientes longitudinais deste parametro tam-
bém podem ser parcialmente responsaveis pela segre-
gacao espacial de certas espécies, assim como verifi-
cado por Lopes (1994) para P. richardi no estuario do
Rio Guarau (Séo Paulo — Brasil).

No ELP, a espécie Acartia tonsa é predominante
em periodos mais salinos, enquanto N. incompositus
apresenta suas maiores densidades em salinidades
mais baixas (Montu, 1980; Rudorff, 2002), especialmen-
te em situacdes onde esta condicdo se mantém por
periodos prolongados (Kaminski et al., em preparagéo,
b). Na area norte do Estuario, predominantemente
limnica, Notodiaptomus incompositus é o copépode
dominante (Duarte et al., 1991). J& P. richardi pode do-
minar varias areas do estuario em condicdes
mixohalinas.

A salinidade pode influenciar diretamente no tem-
po de desenvolvimento larval dos copépodes (Payne &
Rippingale, 2001; Devreker et al., 2007) e também afe-
tar a fecundidade e a producéo de ovos de algumas
espécies de Acartia (Castro-Longoria, 2003; Cardozo,
2004; Milione & Zeng, 2008).

Além dos fatores abi6ticos, um fator bastante
importante a ser considerado quando se estuda a pro-
ducéao de ovos de copépodes, € o tipo de dieta alimen-
tar, que pode exercer influéncia direta sobre a taxa de
reproducao de copépodes (Kleppel, 1992; Irigoien et
al., 2000).

Ao testar diferentes dietas para se determinar a
producdo maxima de ovos do Calanoida estuarino
Gladioferens imparipes, Payne & Rippingale (2000)
encontraram bons resultados com as microalgas
Isochrysis galbana e Chaetoceros muelleri, em varios
critérios observados. Estas microalgas juntamente com
Thalassiosira weissflogii vém sendo bastante utiliza-
das em estudos de laboratério.
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Informagdes acerca do tempo de desenvolvimento
e medidas de crescimento s&o essenciais para se ava-
liar a dindmica de populacdes e as taxas de producéo
dos copépodes (Uye, 1991). Estas informacdes podem
ser obtidas principalmente através de bioensaios
laboratoriais, que permitem uma maior compreensao
sobre fatores bioticos e abidticos que afetam a distri-
buicdo de determinadas espécies de copépodes em
diferentes ambientes.

O presente estudo teve por objetivos: 1.) avaliar
em laboratério a influéncia de diferentes salinidades
sobre o niimero de ovos produzidos por postura dos
copépodes Pseudodiaptomus richardi e Notodiaptomus
incompositus e também, sobre as taxas de crescimento
de P.richardi; 2.) determinar o efeito de diferentes die-
tas algais sobre o niimero de ovos produzidos por pos-
tura para as duas espécies em questao, a fim de verifi-
car o potencial reprodutivo das mesmas sob condi-
¢Oes de laboratorio.

MATERIAL E METODOS

Obtencéo dos estoques de fitoplancton e
zooplancton

Neste estudo foram utilizadas as microalgas
Isochrysis galbana, Thalassiosira weissflogii e
Chaetoceros muelleri, cujos indculos foram fornecidos
pelo Laboratério de Fitoplancton e Microorganismos
Marinhos da Universidade Federal de Rio Grande
(FURG). As trés microalgas foram cultivadas no Labo-
ratorio de Zooplancton da FURG segundo o método
“Batch” de cultivo. Este método consiste em diluicdes
sucessivas durante a fase exponencial de crescimento
para a obtencéo de grande volume de cultivo em alta
densidade celular. Para cada diluigdo as células foram
contadas diariamente em camara de Neubauer sob
microscopio optico, sendo os cultivos sempre manti-
dos em fase exponencial de crescimento.

Os copépodes utilizados neste estudo foram
obtidos ao longo de vérias coletas realizadas em dife-
rentes areas do Estuario da Lagoa dos Patos, com rede
de zooplancton de 1,5 m de comprimento, 0,3 m de
didmetro de boca e malha de 200 um com copo cego,
mediante arrastos horizontais superficiais de 3 a 5 min.
Todos os individuos capturados foram levados para o
Laboratorio de Zooplancton da FURG e mantidos em
agua do ambiente, com aeragao suave até o momento
da triagem. Apds cada coleta, centenas de individuos
machos e fémeas adultos de Notodiaptomus
incompositus e Pseudodiaptomus richardi foram sepa-
rados individualmente com pipeta de Pasteur sob mi-
croscopio estereoscopico, a fim de se iniciar os esto-
ques de copépodes para 0s experimentos. A espécie
N. incompositus foi coletada principalmente em areas
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com salinidade proxima a 0 e 5, enquanto P. richardi foi
coletada em salinidades que variaram entre 0 e 30,
especialmente entre 10 e 20.

Os organismos separados foram estocados ini-
cialmente em frascos de 2 L, com agua do mar filtrada
em 3 um e/ou diluida até a salinidade do ambiente de
coleta com agua mineral (Pedras do Sul — Pedras Al-
tas, RS), e mantidos em uma sala de cultivo com tem-
peratura de 20°C, cada frasco recebendo suave aeracdo
e alimento em excesso, composto por mistura das
microalgas cultivadas. A salinidade (S) foi aumentada
ou diminuida gradativamente para S 15 e S 30 nos cul-
tivos de P. richardi e para S 5 nos cultivos de N.
incompositus, sendo estas as salinidades mantidas nos
cultivos estoques. A medida que comegaram a se re-
produzir, os copépodes foram sendo transferidos para
baldes (20 L inicialmente e apds para 80 L). Periodica-
mente, outras coletas no ambiente foram realizadas
para a captura de novos organismos, sendo esses tam-
bém isolados e adicionados aos cultivos para manu-
tencdo da diversidade genética.

Experimentos de crescimento do copépode
Pseudodiaptomus richardi

O experimento de crescimento foi realizado nas
salinidades 30 (S 30), 15 (S 15) e 5 (S 5). Foram utili-
zadas unidades experimentais (UE) constituidas de
recipientes cilindricos de vidro, com capacidade de 2,5
L. Estas foram mantidas dentro de uma sala de cultivo
com temperatura e fotoperiodo controlados, 20°C e
12:12 L/E (luz /escuro), respectivamente. As UE rece-
beram aeracéo individual e a salinidade foi controlada
de acordo com o tratamento testado, sendo trés repe-
ticbes para cada tratamento (9 UE). A partir dos resul-
tados deste teste foi definida a melhor salinidade para
a espécie a ser utilizada nos testes de alimentagéo.
Os organismos foram alimentados com |. galbana
(16.10%*celmL?), e a partir do 5° dia de cultivo foi adici-
onada também T. weissflogii (2.10%celmL?) até o ulti-
mo dia de cultivo. As concentracdes foram definidas a
fim de fornecer no minimo 1 mg C L, concentragdo
considerada suficiente para garantir uma boa nutricao
dos copépodes (Kigrboe et al., 1985). As microalgas
foram escolhidas em funcéo da adequabilidade de ta-
manho durante diferentes fases de desenvolvimento dos
copépodes (Berggreen et al., 1988), bem como tendo
em vista sucesso no cultivo de outras espécies com a
utilizacdo das mesmas (Cardozo, 2004; Kaminski,
2004).

Os cultivos experimentais foram iniciados a par-
tir de nauplios obtidos dos estoques monoespecificos
mantidos anteriormente. Copépodes adultos foram se-
parados do cultivo massivo com auxilio de peneira com
malha de 300 um, e colocados em baldes de 20 L con-
tendo 4gua na salinidade a ser testada e alimento em

excesso. Apds 24 horas foram coletados os nauplios
eclodidos durante esse periodo, sendo separados dos
adultos com tela de 150 um, e apds concentrados com
tela de 45 um para separagdo sob microscopio
estereoscopico. Foram separados 500 nauplios para
cada UE contendo 2 L de agua, obtendo-se uma densi-
dade inicial de estocagem de 250 nauplios L.

Para acompanhar o desenvolvimento dos orga-
nismos da fase naupliar até a adulta, diariamente fo-
ram retiradas aliquotas das UE com amostrador tipo
colher sueca. Do primeiro ao 12° dia de cultivo foram
retiradas aliqiiotas de 60 mL, e do 13° dia até o final as
aliquotas foram aumentadas para 160 mL (3% e 8% do
volume da UE, respectivamente), para obtencéo de um
namero de individuos suficiente para a estimativa de
densidade e medidas de comprimento e largura. O tem-
po médio de desenvolvimento (TMD) foi estimado quan-
do 50% dos organismos passaram para a fase adulta
(Leandro et al., 2006).

Diariamente uma pequena amostra da agua das
UE eraretirada para contagem de residual de algas e
calculo da quantidade a ser adicionada para manter a
concentracao desejada. Arenovagao de agua foi feita
diariamente, em torno de 30% do volume total, sendo
sifonada 4gua do fundo das UE utilizando-se um cano
com malha de 100 pm na parte inferior, evitando assim
a passagem dos nauplios. Em seguida agua nova era
adicionada, na salinidade de cada tratamento, conten-
do microalgas na concentracéo desejada, para manter
o volume e a concentracéo algal nas UE.

Organismos das aliquotas foram fixados em so-
lucéo de formaldeido a 4%, contados e guardados para
posteriores medicdes. O experimento teve duracdo de
17 dias, sendo ao final todo conteudo fixado em solu-
¢ao de formaldeido a 4%, para célculo de sobrevivéncia
e da proporcao de fémeas e machos. Para célculo da
sobrevivéncia final foram considerados os organismos
retirados nas aliquotas durante o experimento, sendo o
valor de organismos retirados de cada UE somado ao
numero de organismos obtidos ao final do experimen-
to.

As medic¢es e contagem dos organismos foram
realizadas sob microscopio estereoscoépico provido de
ocular micrométrica. Foram tomadas as medidas de
comprimento total para os nauplios e do prossoma
(cefalotérax) para copepoditos e adultos. Foram medi-
dos de 10 a 90 organismos para cada dia de cultivo em
cada tratamento, de acordo com sua abundéncia nas
aliquotas.

Neste experimento foi observado o crescimento,
a sobrevivéncia, a propor¢éo de fémeas e machos e o
percentual de fémeas ovigeras ao final do cultivo.
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Experimentos para determinar o NUmero de
Ovos Produzidos por Postura (NOP) e as taxas de
Producéo de Ovos (PO).

Para determinar o tempo médio de incubacao
dos ovos pelas fémeas (TI), foram realizados testes
preliminares com duracéo de 120 horas, nas salinidades
5, 15 e 30, sendo alimentados com 2.10%cel mL* de
Thalassiosira weissflogii, e posteriormente, na salinidade
15 variando a alimentacgéo, conforme especificado mais
adiante nos testes sob diferentes dietas. Foram utiliza-
das 10 repeticbes para cada tratamento. Fémeas e
machos adultos foram separados a partir dos cultivos
estoques, sendo incubados um casal por UE de 200
mL, contendo agua na salinidade, e um tubo de PVC
com volume de 100 mL forrado com malha de 200 pm,
permitindo a passagem dos nauplios mas néao dos adul-
tos, a fim de facilitar a observagéo. Foi observada a
presenca ou nao de sacos ovigeros e de nauplios a
cada 24 horas, quando observados nauplios e fémeas
ovadas no mesmo dia, considerou-se que ocorreu uma
desova e uma nova postura nesse intervalo de 24 ho-
ras. Aalimentacgédo e a troca de agua foram feitas diari-
amente no momento da observacao.

O valor da taxa de Producé&o de Ovos (PO) foi
obtido a partir do método de proporcao de ovos, utili-
zando formula sugerida por Harris et al.(2000):

PO =NOP/NF.TI

Onde a PO ¢ igual ao quociente do nimero de
ovos por postura (NOP) pelo produto do namero de fé-
meas (NF) e o tempo médio de incubagéo (TI).

Para o copépode P. richardi, a PO das fémeas
cultivadas desde ovos até adultas nas salinidades tes-
tadas, foi determinada a partir da contagem dos ovos
dos sacos ovigeros das fémeas ao final do experimen-
to de crescimento. Neste experimento a alimentagéo
consistiu de 16.10*celmL™ de I. galbana mais 2.10*cel
mL? de T. weissflogii, a qual estava sendo fornecida
para os organismos ao final do experimento de cresci-
mento, descrito anteriormente.

O NOP das fémeas que passaram por
aclimatacao (na salinidade ou alimentacao) foi deter-
minado para as duas espécies. Para estes testes fo-
ram utilizados UE consistindo de frascos de vidro con-
tendo 1000 e 600 mL de agua, para P. richardi e N.
incompositus, respectivamente, com temperatura e
fotoperiodo controlados, 20°C e 12:12 L/E, e receben-
do suave aeracdo em cada UE. Foram estocados de
10 a 15 fémeas adultas e de 5 a 10 machos em cada
unidade experimental, respectivamente, sendo feitas 3
repeticbes para cada tratamento.

Nos testes de NOP em diferentes salinidades, a
alimentacdo consistiu de T. weissflogii (2.10*celmL™?),
e foram testadas 3 salinidades para cada espécie (9
UE por experimento). Para P. richardi foram testadas
as salinidades 30, 15 e 5 e para N. incompositus, devi-
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do a ndo sobrevivéncia da espécie nas salinidades 15 e
30, foram testadas as salinidades 1, 5 e 10.

Nos testes de NOP sob diferentes dietas, a
salinidade para P. richardi foi S 15 e para N.
incompositus foi S 1, tendo sido estas as melhores
salinidades verificadas nos testes de salinidade para
cada espécie. Foram testados quatro diferentes trata-
mentos (12 UE por experimento): dieta com Isochrysis
galbana (16.10* cel mL?), dieta com Thalassiosira
weissflogii (2.10* cel mL™?); dieta com Chaetoceros
muelleri (14.10* celmL?) e dieta mista com as trés es-
pécies (5. 10*celmL? + 7.10%celmL?* + 5.10%cel mL™,
respectivamente). A concentragéo do alimento foi de-
terminada de acordo com o biovolume das microalgas
utilizadas e oferecida em volumes equivalentes
(Hillebrand et al., 1999), sendo estimada para fornecer
no minimo 1 mg C L (Kigrboe et al., 1985).

Nos experimentos com P. richardi, fémeas e
machos adultos foram retiradas do cultivo estoque
mantido a S 30, contendo organismos de idades varia-
das. Para a realizacdo dos experimentos com N.
incompositus foram utilizados organismos coletados no
ambiente, visto que 0s organismos que estavam sendo
mantidos no cultivo estoque com sucesso em S 5 (va-
rias categorias populacionais) por 40 dias, morreram
repentinamente devido a uma causa desconhecida.

As fémeas das duas espécies foram aclimatadas
nas diferentes salinidades ou dietas por um periodo de
72 horas (3 dias), tempo suficiente para completar o
tempo de uma postura, conforme determinado nos tes-
tes preliminares. Apds esse periodo, 0s organismos
passaram por nova separacéo sob lupa, observando-se
o0 estado dos organismos, e foram incubados novamen-
te. Diariamente era contado o residual das algas e adi-
cionado mais alimento para manutengéo da concentra-
¢éo inicial.

Ap0s 96 horas o material foi fixado em solugao
de formaldeido a 4% para posterior contagem dos ovos
nos sacos ovigeros produzidos sob as condi¢des de
cada tratamento, sendo determinado o NOP, como
ovos.saco® fémea?, para as duas espécies; e a PO,
como ovos.fémea? dia?, paraP. richardi.

Anédlise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a Andlise
de Variancia (ANOVA, uma via), sendo comparadas as
médias obtidas para o tempo de crescimento, sobrevi-
véncia, e para o numero médio de ovos produzidos por
postura das espécies nos diferentes tratamentos. Quan-
do observadas diferencas significativas entre as médi-
as foi aplicado o teste de Tukey com nivel de
significancia de 95% (Centeno, 1999).
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RESULTADOS

Experimento de Crescimento de
Pseudodiaptomus richardi

Em todas as salinidades atingiu-se sucesso de
sobrevivéncia até a fase adulta, o tratamento com S 15
apresentou os melhores resultados de sobrevivéncia,
sendo significativamente superior aos da S5 (p < 0,05),
mas ndo apresentando diferenca estatistica em rela-
¢do a S 30 (Figura 01).

Avariaco na densidade dos organismos de acor-
do com a fase de desenvolvimento foi semelhante em
todos os tratamentos (Figura 02). A densidade dos
nauplios declinou mais abruptamente até o 3’ dia de
cultivo. No 5° dia comecaram a ser observados os pri-
meiros copepoditos, sendo detectada uma queda de
aproximadamente 50% da densidade inicial nas UE
(132 a 160 organismos L1). Durante a fase de
copepoditos o declinio na densidade foi menos acentu-
ado, estes representaram a maioria da populagéo do
8°ao 14° dia, nas trés salinidades. Organismos na fase
adulta foram observados a partir do 13° dia de cultivo e
ao final do experimento representavam maioria da po-
pulacdo em todos os tratamentos.

Os nauplios representaram 100% da populacéo
em todos os tratamentos até o 4° dia, predominando
até o 7°diana S5 (55,8 %, Figura 03-A) e até 0 5 ° dia
nas salinidades 15 e 30 (65% e 88,7%, respectivamen-
te, Figura 03- B e C). Os copepoditos foram dominan-
tes do 8° ao 14°dia (de 60 a 100%), e adultos foram
encontrados a partir do 13°dianas S5 e S 15 e a partir
do 14° dia na S 30. No tratamento de S 15, o tempo
médio de desenvolvimetno (TMD) de nauplio a adulto
foi de 15 dias (Figura 03- B), quando mais de 50% dos
organismos do cultivo atingiram a fase adulta. Nas
salinidades 5 e 30 o TMD foi de 16 dias (Figura03-Ae
C).
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Em relacdo as medidas de comprimento e largu-
ra, os valores de incremento diario durante o cresci-
mento foram de 41,50 a 42,88 um para o comprimento
e de 13,02 a 14,34 um para a largura, os valores de R?
obtidos através da curva de crescimento linear foram
proximos para todos os tratamentos, oscilando entre
0,89 e 0,93 para o comprimento e entre 0,78 e 0,87
para alargura (Figura 04-A, B e C).

As médias das medidas de largura e comprimen-
to obtidas para cada fase de desenvolvimento estdo
descritas na tabela I. Nao houve diferenca estatistica
entre individuos que cresceram nas diferentes
salinidades (p > 0,05), mas as medidas das fémeas
sdo maiores que as dos machos.

Considerando-se a proporc¢ao de sexos dos adul-
tos, ndo houve diferenca estatistica entre machos e
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durante o cultivo de Pseudodiaptomus richardi. (A) S 5; (B) S 15;
(C)-S30.T°C=20°C.

fémeas para os tratamentos (p > 0,05). O nimero de
fémeas e machos foi estatisticamente igual em cada
tratamento e entre os tratamentos (Figura 05- A).
Quantificando-se o0 nimero de fémeas ovigeras ao final
dos experimentos de crescimento, ndo tendo sido le-
vados em conta 0s sacos ovigeros que se desprende-
ram das fémeas, a média percentual nao apresentou
diferenca significativa (p = 0,126), mas foi aparentemente
maior na salinidade 15 (Figura 05- B).

Experimentos para determinar o NUmero de
Ovos Produzidos por Postura (NOP) e as taxas de
Producéo de Ovos (PO).
Testes Preliminares

O tempo de incubacgéo dos ovos (TI) para P.
richardi, determinado através de testes preliminares,
foi em média 72 horas para todas as salinidades e die-
tas testadas. O nimero de incubagdes durante o expe-
rimento de 120 horas variou de acordo com o avanco
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Tabela | - Valores maximo, minimo e média (entre parénteses) das
medidas para cada fase de Pseudodiaptomus richardi. Compri-
mento total para os nauplios e prossoma para copepoditos, ma-
chos e fémeas. Valores médios entre todas as salinidades estu-
dadas (S5, S 15 e S 30).

Comprimento (um) Largura (um)

Nauplios 183-450(318) __100— 192 (132)
Copepoditos 350-950(624)  133— 350 (236)
Fémeas 842 - 1108 (992) 317 —-433 (372)
Machos 709-908(834)  242— 325(287)
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Figura 4 - Regressao linear entre medidas de crescimento (com-
primento e largura) e idade para o copépode P. richardi cultivado
em diferentes salinidade (A) S5; (B) S15e (C) S 30.
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da incubacdo inicial. Ao término do experimento algu-
mas das fémeas estavam no decorrer da segunda e
outras no inicio da terceira incubacéo.

Para a espécie N. incompositus nao foi possivel
obter resultados precisos, pois as fémeas liberavam o
saco de ovos no momento em que se efetuava a obser-
vacao individual diéria, provavelmente devido a estresse,
inviabilizando uma determinagéo mais precisa do tem-
po de incubagédo, sendo para essa espécie obtidos
apenas valores de NOP. Além disso, ocorreu mortalida-
de total dos individuos desta espécie em S 15 e S 30.

Testes de Salinidades

Para fémeas de P. richardi cultivadas, os valores
de PO nédo apresentaram diferencas estatisticas entre
os tratamentos (p > 0,05), com médias entre 6,38 e
6,71 ovos.fémea dia! (Figura 06). Porém foram supe-
riores (p < 0,05) aos valores encontrados para as PO
das fémeas aclimatadas, onde as médias obtidas fo-
ram de 2,51 a 4,83 ovos.fémea? dia* (Figura 06). Com-
parando os valores de PO das fémeas aclimatadas, os
valores encontrados na S 30 foram superiores (p < 0,05)
aos das S 15 e S 5, que foram iguais entre si (p >
0,05).

Para N. incompositus, na S 10 n&o ocorreu for-
macao de sacos ovigeros e houve pequena sobrevivén-
cia dos organismos adultos (entre 13 e 27%), significa-
tivamente inferior as salinidades 1 e 5, onde a sobrevi-
véncia observada foi acima de 70% (Figura 7- A). Os
valores de NOP obtidos na S 1 foram superiores (p <
0,05) aos encontrados na S 5 (Figura 7- B).

Testes de Alimentagéo

Nao foram observadas diferencas estatisticas
para a PO de P. richardi sob as diferentes dietas utili-
zadas (Figura 8- A) e para o NOP de N. incompositus
(p > 0,05); porém, comparando os valores de NOP ob-
tidos para as duas espécies, as médias encontradas
para P. richardi, entre 10,04 e 13,92 ovos.saco fémea
! foram maiores que as encontradas para N.

incompositus, entre 0,76 e 1,16 ovos.saco™ fémea
(Figura 8- B).

DISCUSSAO

Crescimento de Pseudodiaptomus richardi

Os resultados indicam que o copépode P. richardi
€ uma espécie verdadeiramente eurihalina, com sucesso
no seu desenvolvimento de nauplio até a fase adulta
nas salinidades 5, 15 e 30, com tempo médio de de-
senvolvimento e valores de sobrevivéncia final seme-
Ihantes entre as trés salinidades testadas. Este resul-
tado corrobora a classificagdo de Mont( (1980), que
classificou a espécie como eurihalina.

Outras espécies de copépodes consideradas
eurihalinas, apresentam diferentes niveis de adaptagao
para variagoes de salinidade em estuarios. Eurytemora
affinis € bem adaptada para baixas salinidades, ja em
salinidades mais elevadas apresenta maiores tempo
de desenvolvimento e mortalidade, indicando estresse
sob essas condi¢cBes (Devreker et al., 2007). Nauplios
de Acartia californiensis sofrem alta mortalidade quan-
do incubados em baixas salinidades (Johnson, 1980).
Individuos adultos do copépode Eurytemora velox po-
dem sobreviver por longo tempo em agua doce ou
hypersalina, ja os nauplios dessa espécie ndo conse-
guem completar seu desenvolvimento nessas condicbes
(Nagajar, 1988).

Para Eurytemora affinis a sobrevivéncia alcancada
no crescimento desde nauplio até adulto em salinidades
entre 5 e 15 em temperatura 15°C, foi entre 83 e 97,5%
(Devreker et al., 2007). Para Acartia tonsa, cultivada a
S 30 e T°C 25, a sobrevivéncia foi entre 51 e 56%
(Kaminski, 2004), valores mais proximos aos do pre-
sente estudo com P. richardi (40,51 + 7,6%, alcancan-
do 49% na S 15).
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A mortalidade acentuada dos nauplios no inicio
do crescimento, também se observa em outras espéci-
es, indicando que durante o desenvolvimento larval os
nauplios sofrem maior mortalidade do que os
copepoditos (Kigrboe & Sabatini, 1995). No presente
estudo, observou-se que ao final da fase de nauplios e
inicio do surgimento dos primeiros copepoditos a so-
brevivéncia observada foi entre 53 e 64%, no 5° dia.
Para o copépode Calanus helgolandicus cultivado a
15°C e alimentado com altas concentragfes de I.
galbana, a sobrevivéncia foi de 62,5% quando organis-
mos atingiram o estagio de nauplio V (Cook et al., 2007).
Durante a fase de copepoditos também observou-se
mortalidade de organismos. Devreker et al. (2007) veri-
ficaram que durante o desenvolvimento de Eurytemora
affinis, as maiores taxas de mortalidade ocorreram entre
o0 estagio de nauplio V a copepodito IlI.

Em relacdo as medidas do prossoma obtidas
para os organismos adultos ao final do experimento de

crescimento, os maiores tamanhos encontrados para
as fémeas em relacdo aos machos, concordam com
resultados encontrados para outras espécies de
copépodes (Kaminski, 2004; Leandro et al., 2006).

Os valores de R2obtidos nas curvas de regres-
sdo linear para as medidas de largura e comprimento
durante o crescimento de P. richardi (0,81 e 0,9) sdo
semelhantes aos encontrados por Kaminski (2004) para
o copépode A. tonsa (0,83 e 0,86); indicando modelo
de crescimento isocrdnico para estas espécies
(Mauchline, 1998). O TMD foi maior para P. richardi do
gue o encontrado para A. tonsa (16 dias para P. richardi
e 7 dias para A. tonsa), e conseqientemente, o valor
de incremento diario de tamanho foi menor (14 e 42 ym
para P. richardi e 23 e 84 um para A. tonsa, largura e
comprimento, respectivamente). Quando cultivada em
T°C 20 o TMD de A. tonsa em salinidades 15 e 30 foi
de 10 dias (Cardozo, 2004). Os resultados deste estu-
do corroboram a idéia de que o crescimento de
copépodes é de 30 a 50% mais rapido nos desovantes
livres do que nos que carregam ovos (Kigrboe & Sabatini,
1995).

O tempo de crescimento e a duragéo das fases
de desenvolvimento podem também ser afetados pela
variagdo da temperatura. Varios estudos observaram
que o tempo de desenvolvimento de copépodes decresce
com o aumento da temperatura de incubacéo (Leandro
et al., 2006; Devreker et al., 2007). O copépode
Gladioferens imparipes, espécie que carrega 0s ovos,
leva em torno de 17 dias para se tornar maturo quando
cultivado a 20°C (Payne & Rippingale, 2000), tempo
semelhante ao encontrado para P. richardi no presente
estudo. Para varias espécies do género
Pseudodiaptomus o tempo de desenvolvimento pode
variar entre 10 e 28 dias de acordo com a temperatura,
sendo acelerado com o aumento da mesma, e em al-

= 120 - .
s a a A 3 a B
24004 2 23 ¥
¢ . [ 3
=}
T 80 1 l l @ 2 -
[} ‘To
5 60 l b e
S i »
c [72]
Q40 - g 17 b
'5 b )
S 20 -
S I | 1,70 | I | 0,40
[72] 0 1 0
S 01 S05 S10 so1 S 05
Salinidades

Hfémeas Omachos

Figura 7 - Experimentos de salinidade com Notodiaptomus incompositus. (A) Percentual de sobrevivéncia de copépodes adultos
(fémeas de machos) ap6s incubagdo de 72 horas. (B) Producdo de ovos.saco! fémea®. Média e desvio padrdo. Letras minlsculas

diferentes denotam diferengas significativas.

32



Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 2009, 13(1):25-36.

5 _l_

I
——

ovos. féemea ' dia !
[N )

3.84 3,99 3,35 4,64
0
IsO CH TH MISTO
16 b B
- 14 b b —
$
Bl :
E
- 0k HMoto
o 5
8 OPseudo
[
. B 1
L'ed
2 4
°
.| a a a a
oL mm | m [
CH ISO TH MISTO
Dietas

Figura 8 - (A) Producéo de ovos (ovos. fémea* dia?) de P. richardi
sob diferentes dietas algais. (B) Valores de ovos.saco® fémea?
sob diferentes dietas algais para P. richardi (S 15) e N.
incompositus (S 1). Média e desvio padrdo. Letras minUsculas
diferentes denotam diferencas significativas.

gumas espécies diferindo entre machos e fémeas. Na
temperatura de 20°C, foram observados tempos de de-
senvolvimento de 21 dias para P. hessei, 23 a 24 dias
para P. marinus e 25 dias para P. coronatus (Mauchline,
1998 — Tabela 47). A espécie P. hessei, quando cultiva-
daa?23°Cleva17-18 dias para completar seu desenvol-
vimento, mesmo tempo que P. richardi leva para se de-
senvolver quando cultivado a 20°C. Em vista destas in-
formagdes, observamos que o tempo de desenvolvimen-
to varia de acordo com a temperatura de forma Unica
para cada espécie.

Apesar de o TMD até a fase adulta ndo ter apre-
sentado diferenca estatistica entre as trés salinidades,
nossos resultados sugerem que na S 15 o crescimen-
to € um pouco mais acelerado, pois o TMD foi de 15
diasna S 15ede 16 diasnas S5 e S 30. Além disso,
ao final dos 17 dias de cultivo, foi observada maior mé-
dia de fémeas ovigeras na S 15. Mudangas de salinidade
afetam significativamente o tempo de maturacéo de
Gladioferens imparipes, este copépode atingiu 50% de
organismos maturos em 10,4 dias quando cultivado
em S 27, e em 11,4 dias quando cultivado em S 9 (Payne
& Rippingale, 2001).

A variacdo de salinidade n&o afetou a proporcéo
de machos e fémeas apos 17 dias de cultivo, tendo

sido observadas propor¢des semelhantes entre os se-
X0s nhas trés salinidades testadas. A composicdo de
adultos de Pseudodiaptomus marinus, em relagéo a
propor¢cBes de machos e fémeas, varia irregularmente
de acordo com as estacfes do ano, e as fémeas geral-
mente sdo mais numerosas que 0s machos, compre-
endendo 61,4% da média anual (Liang & Uye, 1997).
No ambiente, a mortalidade das fémeas ovigeras é de-
vido a alta suscetibilidade destas aos predadores visu-
ais, e para muitas espécies um maior namero de féme-
as em relacdo a machos pode representar uma estra-
tégia reprodutiva (Kigrboe & Sabatini, 1994).

Numero de ovos produzidos pelas espécies (NOP
e PO)

O tempo médio de desenvolvimento do ovo de P.
richardi (trés dias a 20°C) observado nesse estudo de-
monstra que a espécie apresenta uma taxa de
fecundidade relativamente baixa, devido ao tempo de
incubacéo relativamente longo, e 0 mesmo néo parece
ser afetado pela salinidade. Outra espécie do género,
P. marinus, também apresenta tempo de incubacao
longo, variando de 1,2; 3,9 e até 10,9 diasem 28, 15 e
9°C, respectivamente (Liang & Uye, 1997). Uma expli-
cacdo para esse fato pode ser a peculiaridade de que
espécies do género Pseudodiaptomus desenvolvem seu
estagio naupliar | dentro do ovo, ja eclodindo como
nauplios Il (Mauchline, 1998).

Segundo Kiorboe & Sabatini (1994), copépodes
gue carregam ovos exibem baixa fecundidade e tempo
de incubacéo longo quando comparados a espécies
gue desovam livremente, o que estaria relacionado a
estratégias reprodutivas: Desovantes livres apresentam
alta fecundidade para compensar a grande mortalidade
dos ovos e 0s que carregam ovos apresentam baixa
fecundidade para compensar a grande mortalidade das
fémeas. O tempo de incubacdo de ovos em fémeas
gue desovam livremente é apenas um terco do tempo
de incubacgé&o dos Cyclopoida que carregam ovos e 0S
Calanoida que carregam ovos apresentam valores in-
termediarios (Kiorboe e Sabatini, 1994). O intervalo entre
uma desova e outra € maior nas espécies que carre-
gam ovos, pois além de produzirem ovos maiores que
as espécies que desovam livremente, uma segunda
massa de ovos ndo pode ser formada até que os
nauplios de umaincubacéo sejam liberados (Mauchline,
1998).

O valor médio de PO obtido para fémeas P.
richardi cultivadas nas salinidades testadas neste es-
tudo (média de 6,5 ovos. fémea?dia?) foi intermediario
aos encontrados por Liang e Uye (1997) para P. marinus
(médias de 2,3 e 12,1 ovos.fémea?dia?l, inverno e ve-
rdo, respectivamente). Ja para as fémeas que passa-
ram por aclimatacao a média foi menor (3,6 ovos fé-
meadia?l), sugerindo que a espécie passa por estresse
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osmotico em peridodos onde ocorrem mudancgas na
salinidade, possivelmente gastando mais energia em
atividade de osmorregulacédo e diminuindo o gasto com
a reproducgéo (PO). Este resultado concorda com as
observagfes de outros estudos (Gaudy et al., 2000;
Kimmel & Bradley, 2001; Chinnery & Williams, 2004)
gue sugerem que certas espécies de copépodes ao
serem expostos a variagdes de salinidade fora de sua
faixa O6tima de tolerancia, apresentam maior gasto
energético devido a atividade de osmorregulacao.

Para Acartia tonsa, Cardozo (2004) também en-
controu valores menores de PO para fémeas
aclimatadas do que para fémeas cultivadas em deter-
minadas salinidades, concluindo que a reproducéo des-
ta espécie pode ser afetada por variagdes de salinidade
dentro de um curto periodo de tempo. Por outro lado,
as taxas de PO de Acartia sinjiensis parecem néo ser
afetadas por diferentes salinidades, embora este
paramentro possa exercer forte impacto negativo sobre
o crescimento populacional da mesma (Milione & Zeng
2008). Ja para outras espécies do género Acartia, Cas-
tro-Longodria (2003) verificou que mudancas na salinidade
podem afetar a fecundidade, algumas espécies produ-
ziram menor nimero de ovos em menores salinidades,
além de terem sido observadas diferengas no sucesso
de ecloséo sob varia¢des deste parametro.

Para P. richardi, os menores valores de PO veri-
ficados para fémeas aclimatadas, podem também es-
tar relacionados com a idade das mesmas; sendo que
as fémeas cultivadas eram mais jovens e possuiam ida-
des semelhantes, enquanto que as aclimatadas provi-
nham do cultivo estoque que continha copépodes de
idades variadas.

Os valores baixos de NOP encontrados para
Notodiaptomus incompositus podem ter ocorrido devi-
do ao fato de que os testes foram realizados com orga-
nismos coletados diretamente do ambiente. Apesar de
passarem por um periodo de adaptacéo e aclimatagao
gradativa para as outras salinidades, a NOP pode ter
sido minima devido a condicdes de estresse, sendo
gue no cultivo massivo mantido anteriormente no labo-
ratorio por 40 dias, foi observada a presenca de fémeas
com maior nimero de ovos incubados nas salinidades
0 e 5, tanto nas fémeas coletadas do campo como na
primeira geracao cultivada (F1). Porém esses valores
néo foram quantificados e infelizmente o cultivo sofreu
mortalidade repentina.

Por outro lado, deve-se também levar em consi-
deracgédo que os resultados podem simplesmente estar
relacionados com uma possivel baixa capacidade
osmorregulatoria desta espécie, sendo portanto mais
caracteristicos de agua doce e ndo adaptados a ambi-
entes com grande oscilacédo de salinidade. Os resulta-
dos deste estudo ndo concordam com a classificacdo
inicial proposta por Montu (1980), que classificou N.
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incompositus como eurihalino, e sim, sugerem que a
mesma seja oligohalina (intervalo halino de 0,5 a 5). Os
valores de NOP aqui obtidos podem néo ser represen-
tativos, uma vez que embora a espécie seja registrada
no ELP com certa freqiiéncia, tem sua distribuicéo for-
temente limitada pela salinidade, conforme observado
por Kaminski et al. (em preparacéo, b).

Ainda que a variacdo da alimentacdo ndo tenha
exercido influéncia significativa sobre a quantidade de
ovos produzidos pelas duas espécies, indicando que
todas as microalgas testadas tiveram a mesma efici-
éncia nas concentracfes testadas; comparando-se o
NOP das duas espécies, 0os maiores valores foram ob-
tidos para P. richardi, indicando que as microalgas uti-
lizadas foram mais adequadas para esta espécie.

A espécie P. richardi demonstra bom potencial
reprodutivo sob condi¢des de laboratério. Além de ser
bem adaptada as oscilagdes de salinidade, € também
extremamente flexivel em termos de alimentagéo, so-
bretudo mostrando grande eficiéncia em se alimentar
de particulas de diferentes tamanhos (5 a 12 um), ao
contrario de Acartia tonsa, que € ineficiente na captura
de particulas menores que 10 um (Berggreen et al.,
1988) e tem sua PO diminuida quando alimentada com
microalgas relativamente pequenas como Isocrysis sp.
(Kaminski, 2004). Para a espécie N. incompositus,
novos estudos sao necessarios para avaliar com maior
precisdo o potencial de cultivo e reprodutivo desta es-
pécie sob condi¢des de laboratorio.
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