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RESUMO

A subclasse Copepoda € um dos principais componentes do zooplancton, destacando-se
por sua domindncia nos ambientes estuarinos. Esse ecossistema apresenta grandes
variacBes ambientais, podendo ser modificado com a sazonalidade e mudangas climaticas.
O estresse caracteristico desse sistema impde limitacGes fisioldgicas para diversas espécies
e poucas delas desenvolvem mecanismos para tolerar tais condi¢des. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a distribuicdo sazonal das populagdes tipicamente estuarinas de
Pseudodiaptomus Herrick, 1884 (Copepoda: Calanoida) no estuario do rio Pacoti (CE), em
funcdo do regime pluviométrico. Foram realizados arrastos subsuperficiais da comunidade
do zooplancton (120 e 300 pm) nos meses de marco, abril, maio (periodo chuvoso),
setembro, outubro e novembro (periodo de estiagem) de 2008. Para estudar as popula¢ées
de Pseudodiaptomus spp. foi realizada uma triagem de todos os estdgios de
desenvolvimento (CI-CVI) do género, considerando o estagio de maturacdo (juvenis ou
adultos) e o sexo dos adultos. Além da coleta bioldgica, dados de salinidade foram obtidos.
Quatro espécies do género Pseudodiaptomus foram registradas no estuario do rio Pacoti
(CE): P. marshi (Wright, 1936), P. acutus (F. Dahl, 1894), P. richardi (F. Dahl, 1894) e P.
trinamatus (Wright, 1937). No ano de coleta houve a atuagdo do fendmeno “La Nifia” que
influenciou maiores valores de precipitacdo em janeiro, abril e maio do que na serie
historica (1979-2015). Na area de estudo, houve uma variacdo sazonal da pluviosidade e
salinidade. A maior precipitacdo, em abril (510 mm), garantiu valores de salinidade
tipicamente estuarinos (27-32), ideais para maiores frequéncias de ocorréncia, densidades
totais e abundancias relativas das populagdes de Pseudodiaptomus. Em maio, menores
registros de salinidade (0-15) foram observados, em funcdo da combinacdo do volume
acumulado da precipitacdo de abril, o qual pode ter influéncia em menores densidades
totais e abundancias relativas para os individuos no periodo chuvoso. No periodo de
estiagem, as variacoes de salinidade foram baixas, com valores acima de 37, apresentando
densidades e abundancias baixas dos individuos. Salinidades muito baixas (0-15) e muito
altas (37-40) (nives extremos) sdo prejudiciais a tolerancia e sobrevivéncia da populacéo
de Pseudodiaptomus no estuério do rio Pacoti (CE). A precipitacdo estabelece melhores

condicOes para 0 género uma faixa ideal de salinidade (27-32).

Palavra-chave: Ambiente estuarino. Salinidade. Pluviosidade. Copépodes.



ABSTRACT

The Copepoda subclass is a major component of the zooplankton, recognized by its
dominance in estuarine environments. This ecosystem present wide environmental
variations and can be modified with seasonal and climatic changes. The characteristic
stress this system imposes physiological limitations for several species and a few of them
develop mechanisms to tolerate such conditions. This study aimed to evaluate the seasonal
distribution of typical estuarine Pseudodiaptomus Herrick, 1884 populations (Copepoda:
Calanoida) in the Pacoti river (EC), depending on the rainfall. Subsurface hauls of
zooplankton community were performed (120 and 300 um) in the months of March, April,
May (rainy season), September, October and November (dry season) of 2008. To study
Pseudodiaptomus spp. populations screening of all development stages (CI-CVI) of its
kind was held, considering the maturation stage (juvenile or adult) and the sex of adults. In
addition to the biological collection, salinity data were obtained. Four species of the genus
Pseudodiaptomus were recorded in the estuary of the river Pacoti (EC): P. marshi (Wright,
1936), P. acutus (F. Dahl, 1894), P. richardi (F. Dahl, 1894) and P. trihamatus (Wright,
1937). In the year of collection, "La Nifia" phenomenon has influenced higher precipitation
values in january, april and may than in the time series (1979-2015). In the study area,
there was a seasonal variation in rainfall and salinity. Higher precipitation in April (510
mm) ensures typically estuarine salinity (27-32), ideal for higher frequencies of
occurrence, total densities and relative abundances of Pseudodiaptomus populations. In
may, lower salinity values (0-15) were observed, as a results of cumulative rainfall in april,
which may have caused lower overall densities and relative abundances in the rainy
season. During the dry season, salinity variations were low, with values above 37, with low
densities and abundances of individuals. Very low salinities (0-15) and very high (37-40)
(extreme levels) are harmful to tolerance and survival of Pseudodiaptomus populations in
the estuary of the river Pacoti (EC). Rainfall establish better conditions for the genre an
ideal range of salinity (27-32).

Keywords: Estuarine environment. Salinity. Rainfall. Copepods.
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1 INTRODUCAO

O estuério representa um sistema com estreita interacdo entre a terra e 0o mar
(CASTRO & HUBER, 2012), onde a agua doce encontra o fluxo de maré, constituindo uma
parte transicional e importante do ambiente aquatico (KETCHUM, 1983). E vulneravel a
curto e/ou longo prazo as mudancgas climéticas (PRIMO et al. 2015), ja& que sua dindmica
possibilita que sofra continuas variagdes dos parametros fisicos e quimicos (ESKINAZI-
SANT'ANNA & TUNDISI, 1996), os quais combinados, apresentam caracteristicas que
regulam a estrutura e dindmica dos organismos estuarinos (CASTRO & HUBER, 2012).
Geologicamente é um ecossistema muito recente (< 5 mil anos), formado por interagdes do
nivel do mar de natureza eustética (variacdo do volume de &gua dos oceanos), isostatica
(variacdo do nivel da crosta terrestre) e/ou por processos tectdnicos (MIRANDA, CASTRO &
KJERFVE, 2002).

Uma defini¢do classica foi atribuida a este ambiente por Pritchard (1967) que diz:
“estuario é um corpo de agua costeiro semifechado o qual tem livre conexdo com o mar
aberto, no interior do qual a &gua do mar é mensuravelmente diluida pela 4gua doce derivada
da drenagem continental”. Essa definigdo se aplica a ambientes temperados, sendo inadequada
para bacias aridas, tropicais e subtropicais, onde a hidrodindmica da agua doce é pequena ou
ausente (VALLE-LEVINSON, 2010). Exclui o limite dos estuarios, tanto na fronteira
terrestre quanto na marinha (KETCHUM, 1983), além dos ambientes onde &guas costeiras sao
permanentemente isoladas (NYBAKKEN & BERTNESS, 2005) e ambientes que apresentam
um fechamento periodico da foz em funcdo do regime de pluviosidade (DAY, 1980). Assim, a
definicdo de Day (1980) propde que “estuédrio € um corpo de agua costeiro parcialmente
fechado que esteja permanentemente ou periodicamente aberto para o mar e dentro do qual
existe uma variagdo mensuravel da salinidade devido a mistura de &gua do mar com &gua
doce derivada da drenagem continental”, levando em conta as mudancas da salinidade durante
os periodos de estiagem (POTTER et al. 2010), que pode caracterizar muitos estuarios no
Nordeste do Brasil. As marés também sdo uma influéncia importante no sistema estuarino, o
qual se estende até o limite efetivo de influéncia das marés, onde a &gua do mar entra por uma
ou mais conexdes livres com o mar aberto, ou qualquer outro corpo de agua costeiro salino
(PERILLO, 1995).

Com base na definicdo classica de (1967), portanto, os estuarios podem ser positivos
(soma dos volumes que chegam ao sistema, gerados pela precipitacdo e descarga fluvial
devem ser maiores do que o volume de agua transferido para a atmosfera pelo processo de
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evaporacgéo), negativos (soma dos volumes que chegam ao sistema séo menores do que da
evaporacao) e, neutros, em que ha o equilibrio entre o fluxo de dgua doce e a evaporagdo
(MIRANDA, CASTRO & KJERFVE, 2002). Além desse enfoque, os ambientes estuarinos se
classificam com base na geomorfologia, distribuicdo da salinidade e tipos de circulagdo, e
todos esses critérios sdo interdependentes, uma vez que a geomorfologia combinada com o
fluxo de corrente do rio determina o tipo de distribuicdo de salinidade e esta, por sua vez,
determina os mecanismos dominantes que influenciam a circulagdo (KETCHUM, 1983).

O nordeste semiarido brasileiro é uma regido com baixo volume de escoamento de
agua dos rios (ZANELLA, 2014). Essa singularidade decorre, principalmente, da
variabilidade temporal das precipitaces (CIRILO, 2008), resultando em estuarios
temporarios (MIRANDA, CASTRO & KJERFVE, 2002). Embora o input de dgua doce ao
estudrio seja naturalmente variavel, atividades humanas nas bacias hidrograficas dos rios séo a
principal causa para mudancas na qualidade da &gua doce e padrdes temporais de chegada do
fluxo ao ambiente costeiro (WOOLDRIDGE, 1999). AlteracGes incidentes no fluxo de agua
doce acarretam consequéncias fisicas, quimicas e bioldgicas importantes no sistema, as quais
influenciam as interagdes troficas entre os organismos (SKLAR & BROWDER, 1998).

As 4aguas estuarinas apresentam uma diversidade bioldgica particular (GARRISON,
2010) ao constituirem um local vital para a reproducdo e alimentacdo de um grande nimero
de organismos (CASTRO & HUBER, 2012). A biota estuarina € representada por organismos
marinhos, de &gua doce e salobra. A fauna marinha, em termo de nimero de espécies, é o
maior grupo, o qual inclui espécies estenoalinas (incapazes ou pouco capazes de tolerar
mudancas na salinidade, sendo restritas a foz dos estuarios) e eurialinas (capazes de tolerar
amplas variagOes de salinidade) (NYBAKKEN & BERTNESS, 2005). Outro componente
estuarino citado pelos autores é originado da agua doce, e geralmente as espécies ndo toleram
salinidades muito acima de 5, sendo restritas, na maioria das vezes, a parte superior do
estuério.

Dentre os organismos habitantes dos ecossistemas costeiros, evidencia-se 0
zooplancton, o qual desempenha um importante papel na comunidade ao sustentar as cadeias
alimentares dos niveis tréficos superiores (VIEIRA, GUILHERMINO; MORGADO, 2015). A
comunidade retne animais e protistas ndo fotossintéticos, variando desde formas unicelulares
até pequenos vertebrados (PARANAGUA, 2004), cujo comportamento baseia-se na flutuagio
ou natacdo fraca (DAY Jr, 1989). A subclasse Copepoda é um dos componentes do

zooplancton que se destaca por sua dominancia no ambiente estuarino, formada por pequenos
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crustaceos holoplanct6nicos, ou seja, que permanecem todo o seu ciclo de vida no plancton
(SCHMIEGELOW, 2004).

O zooplancton estuarino é abundante, mas limitado em termos de composicdo de
espécies adaptadas a este ecossistema de ampla variacdo ambiental (RILEY, 1967). Sua
composicdo pode variar com a sazonalidade e mudangas climaticas (WINDER &
SCHINDLER, 2004; SULLIVAN, COSTELLO & VAN KEUREN, 2007; SUN et al. 2013).
O estresse caracteristico do ambiente, diante do alto dinamismo, impdem limitacGes
fisioldgicas a biota e, apenas poucas espécies desenvolvem mecanismos para tolerar tais
condicdes (SAIZ-SALINAS & GONZALEZ-OREJA, 2000), as quais manifestam estratégias
adaptativas, em consequéncia da entrada e saida de agua no ambiente (CHRISTY &
STANCYK, 1982).

O regime de salinidade tem um papel importante na ocorréncia e distribuicdo de
copépodes eurialinos (SILVA et al. 2003), parametro o qual influencia na preferéncia ou
tolerancia de determinados individuos (UYE et al. 2000) de diferentes fases de vida que se
distribuem no ambiente (ALBER, 2002). Copépodes podem mudar seus processos biolégicos
de acordo com a salinidade, considerando os diferentes usos de energia que sdo atribuidos
para cada necessidade fisioldgica (PAN et al. 2016). As marés também exibem uma extrema
importancia na comunidade do zooplancton (KAISER et al. 2005), pois em combinagdo com
a descarga fluvial, regulam a popula¢do plancténica, ao deslocar os individuos dentro do
estuério, ou para fora do sistema (VILLATE, 1997).

Dentre as espécies tipicamente estuarinas, as quais toleram uma ampla gama de
parametros ambientais (CHEN et al. 2006) encontra-se o género Pseudodiaptomus Herrick,
1884. E originado, possivelmente, da regido Indo-Malaia da bacia do Indo-Pacifico
(WALTER, 1986b) onde se encontra a maior parte das espécies (cerca de 60) (SABIA et al.
2015).

Os copépodes que se enquadram nesse género sdo circumglobais, habitando desde
aguas doces a hipersalinas, na maioria das areas costeiras tropicais e temperadas (WALTER,
1984; 1986a; 1989), como baias, golfos, mangues e regides estuarinas (BJORNBERG, 1981).
Essa distribuicdo restrita em aguas estuarinas, por parte da maioria das espécies do género,
torna o grupo um bom indicador para estudos zoogeograficos e ecoldgicos (GRINDLEY,
1963).

Atualmente, 79 espécies compdem o género (WALTER, 2015), cinco das quais (P.
sulawesiensis, P. terazaki, P. nansei, P. koreanus, P. siamensis) foram descritas nos tltimos 11
anos (NISHIDA & RUMENGAN, 2005; WALTER et al. 2006; SAKAGUCHI & UEDA,
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2010; SOH et al. 2012; SRINUI, NISHIDA & OHTSUKA, 2013). Em funcdo da ampla
distribuicdo, diversos estudos vém dando enfoque aos registros de espécies em localidades
ndo endémicas como na Asia (MOHAMED, 2011; BRYLINSKI et al. 2012; SRINUI et al.
2013; REBELLO et al. 2014), América Central (JOHNSON, 1964), América do Norte
(CORDELL, RASMUSSEN & BOLLENS, 2007) e América do Sul (MEDEIROS, 2006;
ANDRADE DOS SANTOS et al. 2009). O género foi dividido taxonomicamente em funcgéo
da similaridade morfoldgica (WALTER, 1986a) e caracteristicas de dimorfismo sexual
(WALTER 1986a, 1986b; WALTER, OHTSUKA & CASTILLO, 2006), sendo agrupado em
sete grupos de espécies e em um grupo nado atribuido de espécies (as quais ndo apresentam
semelhancas entre si, logo ndo se enquadrando em nenhum grupo).

A dindmica populacional também pode ser limitada as espécies que se reproduzem
sexualmente, através da taxa de fertilizacdo (KIGRBOE, 2006). O autor menciona que nos
copépodes, essa taxa envolve dois processos: encontrar um companheiro, cuja capacidade
depende da habilidade do individuo e da concentragdo de machos e fémeas no ambiente, além
da copula, a qual envolve a pré-copula e transferéncia de espermatoforos. As flutuacbes na
propor¢do dos sexos podem estar associadas a mortalidade e longevidade das espécies
(KIZRBOE, 2006), a qual esta relacionada com os diferentes comportamentos de agregacao
de machos e fémeas (MAUCHLINE, 1998).

O comportamento reprodutivo dos copépodes pode ser afetado pelas variagdes dos
parametros estuarinos, ao diminuir a probabilidade de localizar um companheiro em potencial
(TITELMAN, 2007). Estudos sobre as populagdes dos copépodes dependem de amostras
representativas, no entanto, as diferencas comportamentais dos machos e fémeas podem
dificultar a obtencdo dessas amostras (MAUCHLINE, 1998). Fémeas de Pseudodiaptomus
annandalei transmitem sinais quimicos a fim de anunciarem sua presenca no ambiente,
facilitando assim o encontro com potenciais companheiros (DUR et al. 2011), enquanto 0s
machos tendem a agarrar suas parceiras através de suas anténulas geniculadas por longos
periodos com o propdsito de assegura-las (TITELMAN, 2007).

Muitos desses comportamentos pré-copulatérios podem ter efeitos sobre a dindmica
populacional de varias espécies, principalmente naquelas que ndo apresentam receptéaculo
seminal, como Pseudodiaptomus (KIORBOE, 2006). Espécies retentoras (MAUCHLINE,
1998) apresentam taxas reprodutivas mais baixas que as dispersoras (KIGRBOE &
SABATINI, 1994), pois as fémeas retentoras tém uma eficiéncia alimentar menor
(PAFFENHOFER, 1993) e uma taxa de mortalidade relativamente alta, em fungio dos ovos
ficarem mais expostos aos predadores visuais (KIGRBOE & SABATINI, 1994; 1995). Para
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compensar altas mortalidades dos adultos, possuem a capacidade de produzir ovos de
resisténcia, nos quais, sua producdo em situacBes desvantajosas e condicBes atipicas do
ambiente, podem ser favordveis a manutencéo da populacdo no estuério (KIORBOE, 2006).

Como o género ndo possui receptaculo seminal, os individuos necessitam copular
varias vezes durante sua fase reprodutiva, a fim de fertilizar os ovos, diferentemente das
espécies que possuem essa estrutura (MAUCHLINE, 1998). Espécies retentoras possuem
densidades similares entre machos e fémeas (KIORBOE, 2006), e estudos de composi¢édo das
assembleias de copépodes relatam uma proporcéo de 1:1 (GUSMAO & MCKINNON, 2009).
A proporgdo sexual varia consideravelmente dentro de uma determinada populagdo durante
todo 0 ano (IRIGOIEN et al. 2000; DEVREKER et al. 2010). A Razéo Sexual Operacional
(RSO) ou “Operational Sex Ratio (OSR)” é a proporcdo de machos e fémeas que estdo
prontos para copular (sexualmente ativos) numa populagio e ao mesmo tempo
(KVARNEMO, 1996). As variagdes que ocorrem nos adultos dentro das populagbes podem
influenciar uma mudanga na RSO, logo, variando a proporc¢do sexual (KODRIC-BROWN,
1988; CARROLL & SALAMON, 1995).

No Brasil, Pseudodiaptomus Herrick, 1884 é considerado um dos mais importantes
géneros de copépodes em sistemas estuarinos, sendo registrado ao longo da costa do pais,
onde 4 espécies P. gracilis (Dahl F., 1894), P. acutus (F. Dahl, 1894), P. marshi (Wright,
1936) e P. richardi (F. Dahl, 1894) que sdo encontradas desde a desembocadura do rio
Amazonas até o extremo sul (BJORNBERG, 1981) (TABELA 1). No fim da década de 70,
Pseudodiaptomus trihamatus (Wright, 1937) foi acidentalmente introduzida no Nordeste do
Brasil, proveniente da importagdo de camardo marinho, Penaeus monodon (Fabricius, 1798),
adquirido nas Filipinas (MEDEIROS, 1991 apud MEDEIRQS, 2006).



18

Tabela 1. Distribuicdo Pseudodiaptomus spp. citadas nos estudos sobre o zooplancton estuarino das costas Norte, Nordeste, Nordeste-Leste, Sul-Sudeste do Brasil.

P. acutus P. gracilis P. marshi P. richardi P. trihamatus
Rio Xinai (Matsumura- Rio Estuério do
(PA) La%o tundisi e Quatipuru (Reis, 2011), rio Caeté
Estuério do (Magalhées Arari (PA) e Tundisi, (PA), estudrio (Perez,~1999), (PA).’ 1o (Magalhdies et
. p - 2007), : . (Magalh@esetal.  Quatipuru al. 2006),
rio Caete et al. 2006), rio Arama do rio Caete ;
. . Matsumura- - 2009), (PA), (Reis, 2011),
- (PA), rio (Reis, 2011), (PA), - (PA), estuério x L
Estuarios - : Tundisi et (Magalh&es etal.  estuariode (Ramos, 2007),
Quatipuru (Costa et al. Santarem Taperagu .
da Costa . - al. 2015), - 2010), (Costa et Guajara- (Costa et al. - -
(PA), estuério 2013), (PA), estuério - (PA), estuério L
Norte - - . (Wright, - al. 2013), (Costa ~ Miri (PA), 2013), (Costa
rio Paracauari  (Costa et al. Paracauari Paracauari -
- . 1928), - etal., 2011), estuario et al. 2011),
(PA), furo 2011), (Leite  (PA), estuério (PA), rio . . .
Murid (PA) et al. 2009) de Guaiara- (Costa et al. Sucuriiu (Nascimento et Paracauari (Leite et al.
' : : © buajara- 2013), y al. 2011), (Leite  (PA), furo 2009).
Miri (PA), rio - (AP), furo | -
Sucuriju (AP) (Nascimento Muria (PA) et al. 2009). Muria
" etal. 2011). ' (PA).
Laguna de (Aélcr)rg)eg)da,
Guarairas I
Almeida et
RN), Canal 2012) . .
?:Es)arr\itg girrlil.zi (Porto Neto Rio Siriji (Lucas, et al. Por?t?n i (M:td:; ros
(PE).rio Al 1999), (PE), Canal  2008), (Porto (RN)g 2006)
Estuarios Carra’ icho (Lucas et al. Canal de de Santa Neto, al. 1999), Ia un:a ( Almeicia
pic 2008), Santa Cruz (Silvaetal.,  Cruz (PE), (Garcia, 2012), gun *
da Costa (PE) erio . - . . estuarina 2006),
Nordeste Botafogo (Sant~os, - - (PE), Lagyna 2003), (Almeida rio Pacoti (Almelda e de (Almeida
I Gusmao et de Guarairas etal., 2012) (CE), Silva et al. .
Semiarida (PE), barra al., 2009) (RN) Laquna de 2003) Guarairas etal.
Orange, Canal ’ ’ guna 0 (RN), rio 2012)
(Melo et al. Guarairas  (Almeida et al. . :
de santa cruz 2008) (RN) 2012) Pacoti (Garcia,
(PE_), rio (Garcié ' ' (CE). 2012).
Pacoti (CE), 2012) '
rio Jaguaribe N,
(CE). (Fonsénca e

Klein 1976).
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Bacia do Pina .
(PE), rio (Arajo, 2006), Rio Maral  (Santos, 2007),
. (Pessoa, 2009), . .
Ipojuca (PE), (BA), rio  (Araujo, 2006),
. (Pessoa et al.,2008), .
Baia de Sergipe (Pessoa, 2009),
(Santos, 2008), .
Suape (PE), . . (SE), Bacia  (Pessoa et al.,
. . (Cabral, 2009), rio Sergipe - .
rio Sergipe . - . do Pina 2008), (Aradujo,
. (Araujo, (SE), Bacia (Araujo, 2006), .
(SE), rio . - ! (PE), barra Nascimento- -
Nascimento-Vieira do Pina (PE), (Pessoa, 2009), S Bacia do (Santos,
Caravelas . : de Jangada Vieira et al. .
. et al. 2008), (Santos, Rio Ipojuca (Santos, 2008), Pina (PE) 2008),
(BA), rio N e (PE), 2008), :
. 2007), (Eskinazi- (PE), rio Sd0  (Neumann-et al. . . erio (Santos,
- Marau (BA), X . - estuario do (Cavalcanti, .

Estuarios barra das Sant'anna e Tundisi, Francisco 1996), fio dos Neumann- Marau 2007),
da Costa 1996), (Pessoa, (AL/SE), (Neumann-Leitdo - (BA), (Andrade
Jangadas o -~ Passos Leitdo et al. 2
Nordeste- g Neumann-Leitdo et estuéario do et al. 1999), estudrio  dos Santos

(PE), estuério - - - N (PE), 2008), -
Leste - al. 2009), (Dias et rio dos (Figuerédo et al. A . rio etal.
do rio dos - estuariorio  (Oliveira et al.
al. 2009), Passos (PE), 2014), (Lima et Formoso 2009),
Passos (PE), . AT Formoso 2007), :
AT (Cavalcanti, estuariorio  al. 2012), (Pessoa - - A (PE) (Lima et
estuario rio - (PE), rio (Figuerédo et
Neumann-Leitdo et Formoso et al. 2008). ; al. 2012)
Formoso e Tabatinga al. 2014),
. al., 2008), (Oliveira (PE), barra de ; :
(PE), rio (BA), rio (Limaet al.
. etal., 2007), Jangada (PE). ;
Tabatinga - A Itapicuru 2012),
: (Figuerédo et al. ;
(BA), rio - (BA). (Marcolin et al.
; 2014), (Limaet al.
Itapicuru . 2010).
(BA) 2012), (Marcolin et
' al. 2010).
C.estuarino
de
Complexo Paranag_ué
estuarino de (PR), rio (Lopes et al.
Paranacua Itajai-Acu  1998), (Veado
Estudrios  (PR) ?io (Lopes et al. 1998), (SC), rio etal 2010),
da Costa | ta'ai: Acu (Veado et al. 2010), Paraibado  (Sterza, 2006),
Sul- (SC)J estu% rio (Sterza, 2006), - - Sul (RJ), (Souza-Pereira - -
Sudeste do ri,o Paraiba (Tundisi e Tundisi, rio et al. 2004),
do Sul (RJ) 1968) Itanhaém (Sterzae
Cananéia ' (SP), Fernandes,
(SP) sistema 2006).
' estuarino
da baia de

Vitoria




20

Dentre as cinco espécies ocorrentes no pais, as mais citadas em estudos sobre as
comunidades zooplanctonicas sdo Pseudodiaptomus acutus e Pseudodiaptomus
richardi, principalmente no norte e nordeste do Brasil, onde se concentram as maiores
producdes bibliograficas.

Vaérias espécies do género sdo endémicas das costas norte e sul americanas, as
quais fazem parte do grupo americano, esse dividido em dois subgrupos, com membros
de ambas assembleias presentes em &guas costeiras norte e/ou sul americanas e do
Pacifico (WALTER, 1986a). As espécies registradas no Brasil fazem parte dos grupos:
Nudus, Americano e Hialino (TABELA 2).

Tabela 2 - Grupos de espécies de Pseudodiaptomus que ocorrem no Brasil. Modificada de Walter et al
(2006).

Grupo de espécies

Americano Hialino Nudus

Subgrupo acutus: Subgrupo trihamatus

P. acutus (F. Dahl, 1894) -
P. gracilis (F. Dahl, 1894).
P. richardi (F. Dahl, 1894) P. trihamatus (Wright, 1037) - 9raciis )

P. marshi Wright, 1936

No mundo, estudos sobre o género Pseudodiaptomus abordam o
desenvolvimento dos estdgios de desenvolvimento (GRICE, 1969; JERLING &
WOOLDRIDGE, 1989; GOLEZ et al. 2004); comportamento natatorio em funcéo da
salinidade (MICHALEC et al. 2012) e dos estagios reprodutivos (DUR et al. 2010);
comportamento reprodutivo (JACOBY AND YOUNGBLUTH, 1983; DUR et al.
2011); efeito da salinidade (ISLA E PERISSINOTTO, 2004; CHEN et al. 2006; OHS et
al. 2010) e temperatura (ISLA E PERISSINOTTO, 2004; RHYNE et al. 2009; LI et al.
2009) na reproducéo e sobrevivéncia; alem da seletividade das redes de amostragem na
assembleia de copépodes (OHMAN E SMITH, 1995; LAM-HOAI et al. 2006).

No Brasil, 0 zooplancton estuarino vem sendo estudado em diversas regides, sob
diferentes abordagens. Muitos estudos dao enfoque a variabilidade espacial e temporal
das assembleias de copépodes (ESKINAZI-SANTANA E TUNDISI, 1996; SILVA et al.
2003;. ARA, 2001a, 2004), aspectos de produtividade secundaria (ARA 2001a, 2001b,
2002, 2004); ou relacionados com atividades antropicas (SOUZA-PEREIRA &
CAMARGO, 2004). Todavia, apesar do reconhecido papel do Pseudodiaptomus para o
ambiente estuarino, poucos trabalhos especificos do género vém sendo realizados no

pais, dentre os quais abordam distribuicdo espacial e temporal (MAGALHAES et al.
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2006); registro de espécies (MEDEIRQOS, 2006; MATSUMURA-TUNDISI, TUNDIDI,
2007; ANDRADE DOS SANTOS et al. 2009); efeitos da salinidade e dieta alimentar
(KAMINSKI, BERSANO & AMARAL, 2009). Um dos recursos menos abordados ao
se estudar as assembleias de copépodes é a determinacdo do sexo dos individuos, estudo
que traz implicagcbes importantes para o entendimento do sucesso reprodutivo das
populacdes naturais e a produtividade das assembleias (MAUCHLINE, 1998). No
Estado do Ceara poucos sdo os trabalhos que abordam a ecologia de comunidades e
populacdes de copépodes, tendo destaque os de Fonséca e Klein (1976) e Garcia (2012).

O conhecimento da dinamica sazonal da estrutura das populagbes de
Pseudodiaptomus em estuarios semiaridos tropicais € de grande relevancia, por entender
0 comportamento dos estagios de desenvolvimentos dos individuos diante variagdes
ambientais, como a precipitacdo pluviométrica e os longos periodos de estiagem. Pouco
se sabe acerca da composicdo, densidade, abundancia relativa e frequéncia de
ocorréncia do género em costas semiaridas tropicais, o qual apresenta uma grande
importancia ecoldgica. O conhecimento da caracterizacdo de cada estigio de
desenvolvimento e da propor¢do sexual dos adultos é importante, pois esta diretamente
relacionado ao tamanho e sucesso da populagdo. Assim, esta pesquisa visa analisar a
ecologia das populagbes de Pseudodiaptomus spp. em um estuario tropical semiarido
(Pacoti, costa do Ceara, Nordeste do Brasil).
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2 HIPOTESES

e A pluviosidade influencia a distribuicdo sazonal e a dindmica populacional
temporal de Pseudodiaptomus spp em um estuario semiarido tropical;
e A proporcéo (Fémea:Macho) dos adultos das populagdes de Pseudodiaptomus

varia ao longo dos periodos de estiagem e chuvoso.

3 OBJETIVOS

3.1 Geral
e Avaliar a distribuicdo sazonal das populagdes de Pseudodiaptomus spp.
(COPEPODA: CALANOIDA) no estuario do rio Pacoti (CE), em funcdo do

regime pluviométrico (periodo chuvoso e de estiagem);

3.2 Especificos
e Relacionar a densidade, a frequéncia de ocorréncia e a abundancia relativa dos
estagios de desenvolvimento de Pseudodiaptomus spp. com o0s periodos chuvoso
e de estiagem;
e Quantificar a proporgdo sexual (Fémea:Macho) dos adultos das populagdes de
Pseudodiaptomus;
o Relacionar a densidade das espécies de Pseudodiaptomus com a salinidade nos

periodos de chuva e estiagem;
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METODOLOGIA
4.1 Area de estudo
4.1.1 Caracterizagdo da area

O estuério do rio Pacoti esta localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF), Ceard, Nordeste do Brasil (FIGURA 1) entre as latitudes 3° 53’ 15”S e 3° 55°0”
S e longitudes 38° 22’30 W e 38° 26°5” W (LACERDA et al. 2007). E o maior dos
cursos d’agua que atravessam a regido metropolitana da capital, tendo sua nascente na
vertente-oriental da Serra de Baturité, no municipio de Pacoti, apresentando,
aproximadamente, 150 km de extensdo até desembocar no mar, entre 0s municipios de
Fortaleza e Aquiraz (SEMACE).

Figura 1 - Mapa da Regido Metropolitana de Fortaleza, com destaque ao ponto de coleta.
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Fonte: Modificada de IPECE (2007).

Segundo a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), a maior
parte do estudrio compreende a "APA do Estuario Pacoti", uma Area de Protecdo
Ambiental, a qual abrange cerca de 2.9 mil hectares. Esta &rea de protecéao foi criada por
meio do Decreto Estadual n° 25.778, de 15 de Fevereiro de 2000, em face da riqueza e
relevancia dos ecossistemas presentes, como manguezal, corddo de dunas e mata de

tabuleiro e ciliar.
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O rio Pacoti possui um armazenamento maximo de 380 milhGes de m3 e compde
0 sistema integrado de abastecimento Riachdo-Pacoti-Gavido tendo como contribuintes
de maior porte, os riachos Bau e Agua Verde (COGERH, 2007). Esse sistema é a
principal fonte hidrica de abastecimento dos municipios de Fortaleza, Caucaia,
Maracanad, e Eusébio (ANA, 2010).

A bacia de drenagem do rio Pacoti € em grande parte regularizada pela
construgdo de agudes ao longo dela (MOLISANI, CRUZ & MAIA, 2006). O
aproveitamento das aguas fluviais para a formagdo de um reservatorio esta associado a
geracdo de uma serie de alteracOes fluviais, vindo a causar significativas mudancas na
foz dos rios (PINHEIRO & MORAIS, 2010). Apesar do barramento ao longo do rio,
existem areas fora da influéncia das barragens, que ndo sdo alteradas por estas, sendo
reguladas pelo clima (SCHETTINI, BEZERRA & TRUCCOLO, 2014). A vazao fluvial
média estimada nos periodos de chuva € de 19 m3/s, a qual é controlada pela afluéncia
do acude Pacoti durante o periodo chuvoso e, durante a estiagem é de 1 m*/s™, podendo
chegar a ser nula. (MOLISANI et al. 2006).

4.1.2 Caracteristicas climéaticas e hidrodinamica

Com base no sistema de classificacdo climatica de Koppen (KOPPEN, 1918) o
clima da Regido Metropolitana de Fortaleza é do tipo tropical chuvoso (Aw’). Esse tipo
climatico corresponde a um clima quente e Umido, apresentando uma temperatura média
do més mais frio superior a 18°C, com uma estagdo invernosa ausente e chuvas de
verdo-outono. A média histdrica (1975-2015) de precipitacdo se aproxima de 1.370 mm
(FUNCEME), distribuida em um verdo chuvoso (fevereiro a junho) e estacdo seca
(julho a janeiro) (LACERDA et al. 2007).

De acordo com a FUNCEME (2002), as chuvas ocorrentes no primeiro semestre
sdo influenciadas pela presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que € 0
principal ocasionador da pluviosidade no Norte-Nordeste do Brasil. Esse sistema atua
por meio da convergéncia dos ventos alisios entre os hemisférios, provocando
movimentos ascendentes do ar quente e umido, conduzindo a formacdo de nuvens e
intensa atividade convectiva e precipitagdo (CAMPOS & STUDART, 2003; FERREIRA
& MELLO, 2005).

Outros sistemas que podem atuar no Estado do Ceara sdo “El Nifio”, “La Nifa”,
e Dipolos do Atlantico Tropical, os quais modificam a circulagdo atmosférica de grande
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escala, causando alteracdes nas totais pluviométricas do Estado e mantendo influéncias
sobre os sistemas atmosféricos locais (MAGALHAES & ZANELLA, 2011).

O regime térmico da regido exibe uma temperatura anual meédia de 26°C
(FORTALEZA, 2006). Essa caracteristica se da em fungdo da localizacdo proxima ao
Equador da RMF, a qual é favorecida com uma intensa insolagdo ao longo do ano, o que
possibilita temperaturas elevadas com baixas amplitudes térmicas (MAGALHAES &
ZANELLA, 2011).

O regime eolico pode ser definido por ventos fortes e predominio de ventos
alisios, podendo variar sazonalmente ao longo do ano, predominando mais intensamente
no segundo semestre, a partir de agosto a outubro (MAIA, 1998, CAMPOS &
STUDART, 2003). No que diz respeito ao regime de evaporacgdo, altas taxas sdo
observadas (1.649 mm), o que acarreta significativas perdas das reservas de agua
acumuladas, contribuindo para o déficit hidrico na bacia (CAMPOS & STUDART,
2003).

Em relacdo a hidrodindmica do estuério, as marés tém um regime semidiurno
(duas preamares e duas baixa-mares), apresentando variagdes de 1,5 a 3,0 m entre as
marés de quadratura e de sizigia, respectivamente (SCHETTINI et al. 2011). A regido
que consiste entre a desembocadura do Estuario do rio Pacoti e 0 setor oeste da zona
costeira do Estado apresenta-se exposta as ondas, com um estdgio morfodinamico
variando entre intermediario a dissipativo (MARINO & FREIRE, 2013).

4.2 Amostragem em campo
4.2.1 Dados abiéticos

A salinidade foi obtida por meio de um refratbmetro Atago. Os dados de
precipitacdo pluviométrica (mm) para o ano de 2008, bem como a série historica (1979-
2015) de precipitacdo (estacdo de Aquiraz) foram obtidos através da Fundagdo Cearense
de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

4.2.2 Zooplancton
Amostras de superficie foram coletadas com auxilio de duas redes cilindro-

conicas de malhas de 120 um e 300 um. Para um melhor entendimento das popula¢tes
de Pseudodiaptomus os resultados das duas redes foram agrupados (densidades,



26

frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa). Arrastos horizontais foram realizados a
uma distancia de 3 km da foz do estuario do rio Pacoti (CE) com finalidade de
conseguir uma influéncia intermediaria entre as marés e dgua doce (FIGURA 2). Um
fluxdmetro General Oceanics foi acoplado nas redes a fim de se determinar o volume
de &gua filtrado. Em campo, as amostras foram imediatamente fixadas com formalina
4% tamponadas com tetraborato de sdio (5 g.L™), de acordo com as técnicas descritas
por OMORI & IKEDA (1984).

Figura 2 - Mapa da area de coleta no estuario do rio Pacoti (Ceard, Brasil).
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Fonte: Garcia (2012).

A amostragem foi realizada em um ponto fixo nas marés de sizigias (lua nova)
vazante, baixa-mar, enchente e preamar diurnas, durante os periodos de chuva (marco -
C1, abril - C2 e maio - C3) e de estiagem (setembro - C4, outubro - C5 e novembro -
C6) no ano de 2008. As amostras encontravam-se depositadas na cole¢do Profa.
Mariana Ferreira de Menezes do Laboratdrio de Plancton do Instituto de Ciéncias do
Mar (LABOMAR) da Universidade Federal do Ceara.
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4.3 Atividades em laboratdrio

Cada amostra foi triada em placa de contagem com auxilio de
estereomicroscopio, a fim de selecionar os organismos do género Pseudodiaptomus
Herrick, 1884. Para a analise quantitativa, um namero minimo de 100 individuos de um
mesmo taxon foi contado, exceto nas amostras que ndo continham essa quantidade
determinada. Amostras com maiores densidades foram quarteadas com subamostrador
do tipo Motoda (OMORI & IKEDA, 1984). As espécies dos individuos adultos foram
identificadas por meio de microscépio 6ptico de acordo com bibliografia especializada
(BOLTOVSKOY, 1981; 1999) e com artigos referentes aos estadgios de
desenvolvimento do género, como os de Grice (1969), Jerling & Wooldridge (1989) e
Mauchline (1998).

A contagem e identificacdo dos espécimes foram realizadas considerando o
estagio de maturacdo (juvenis ou adultos). O sexo foi observado apenas nos individuos
adultos.

4.3.1. Pseudodiaptomus Herrick, 1884
4.3.1.1 Juvenis

Apresentam seis estagios de desenvolvimento CI-CVI correspondente aos
juvenis, em que CVI é o organismo adulto. As fases sequenciais se diferenciam através
do desenvolvimento progressivo da segmentacdo do corpo até o adulto, aumentando a
diferenciagdo dos apéndices, e sucessivos aumentos no tamanho do corpo
(MAUCHLINE, 1998) (TABELA 3, FIGURA 3).

Tabela 3 - Sequéncia dos estagios de desenvolvimento com base na segmentacédo de juvenis (CI-CV) de
Pseudodiaptomus spp.

Estégio_s de N° de patas Segmentos no Segmentos no
desenvolvimento metassoma urossoma

Cl 2 3 2

Cll 3 4 2

Cll 4 5 2

Clv 5 5 3

Cv 5 5 3;4

CVI 5 5 3;4;5
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Figura 3 - Desenho esquematico das patas dos estagios de desenvolvimento (CI-CIV) de
Pseudodiaptomus spp. Os desenhos ndo obedecem a proporcéo real.

Cl P1
CII P1 |
5 @
CIln P1 P4
CIV
P1 P2 P3

Fonte: autora. (P (pata) P1-P3 de CI-CIV baseadas em Grice, 1969).

4.3.1.2 Adultos

Espécies e grupo de espécies em Pseudodiaptomus Herrick, 1884 podem ser
distintos primeiramente pela presenca ou auséncia do endopodito na quinta pata (P5)
direita e esquerda do macho, através da P5 da fémea, além do habito de ambos, que
funciona como um papel secundario na determinacdo das espécies (WALTER, 1986a). A
diferenciacdo da P5 se inicia nos estagios CIV dos juvenis ao se distinguirem dos outros
pares de patas de natacdo (P1-P4) (GRICE, 1969) (FIGURA 4).
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Figura 4: Desenho esquemético original dos estdgios de desenvolvimento de CV e CVI de
Pseudodiaptomus spp. Os desenhos ndo obedecem & proporc¢ao real.
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CVI P3
P5

Pseudodiaptomus marshi
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Fonte: autora.



30

Grupos de varias espécies, dentre os quais esta incluido o grupo americano,
apresenta a anténula (Al) da fémea com 21 segmentos, a (Al) direita do macho
geniculada, com 20 segmentos e a (Al) esquerda do macho com 22 segmentos
(WALTER, 1987). Fémeas adultas, quando maduras, apresentam o somito genital
protuberante (FIGURA 5) (BJORNBERG, 1981).

Figura 5 - Somito genital maduro (seta) de fémea de Pseudodiaptomus spp. (100 X).

- =

Fonte: autora.

Na morfologia de muitos copépodes Calanodides, uma das anténulas do macho
(habitualmente a direita) é modificada (geniculada) (FIGURA 6) para agarrar a fémea,
além do quinto par de patas de natacdo (P5) serem modificados em quelas, para agarrar
a fémea efou transferéncia de espermatoforos (FIGURA 7) (GILBERT &
WILLIAMSON, 1983).

Figura 6 - Anténula geniculada (seta) de macho de Pseudodiaptomus spp. (100X).

Fonte: autora.
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Figura 7 - Espermatdforo (seta) em fémea de Pseudodiaptomus spp. (100X).

Fonte: autora.

As diagnoses das espécies em estudo foram descritas com base em Bjornberg
(1981), Boltovskoy (1999) e Walter (1984).

Pseudodiaptomus marshi (Wright, 1936)

Diagnose:
Fémea: Prossoma sem espinhos. Segmento genital com duas protuberancias

laterais cerdosas. Urossoma com 3 somitos, com separacdo entre 0s somitos 2 e 3
indistintos (FIGURA 8).
Macho: Urossoma com 5 somitos. Endopodito esquerdo da P5 quase atinge a

extremidade distal do exopodito.

Figura 8 - Urossoma de fémea de Pseudodiaptomus marshi. (40X)

Fonte: autora.
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Pseudodiaptomus acutus (F. Dahl, 1894)

Diagnose:
Fémea: Prossoma com espinhos. Urossoma pouco simétrico, com 4 somitos

(FIGURA 9). Somito genital é comprido com a combina¢do dos outros 3 somitos. P5
assimétrica formada cada por 4 segmentos desiguais sendo o exopodito esquerdo mais
curto que o direito e apresenta 6 espinhos finos laterais externos, 2 espinhos distais
externos e uma garra terminal curta com um espinho externo e uma prolongacao
plumosa interna.

Macho: Urossoma com 5 somitos. P5 com assimetria, sendo a esquerda mais
curta que a direita. Segmento 2 da pata esquerda com 6 espinhos laterais externos e um
endopodito delgado com cerdas curtas, segmento 3 pequeno com 2 espinhos laterais
externos e 3 distais.

Figura 9 - Urossoma de fémea de Pseudodiaptomus acutus (100X).

Fonte: autora.

Pseudodiaptomus trihamatus (Wright, 1937)

Diagnose:
Fémea: Somito genital apresenta dois espinhos postero-laterais na superficie

dorsal, além de um par ventral de espinhos longos no final do prossoma (FIGURA 10).
Macho: Prossoma com espinho (FIGURA 11). Urossoma assimétrico, dilatado
em ambas as margens laterais, com finas cerdas. Ramo caudal cerca de trés vezes mais

comprido do que largo.
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Figura 10 - Fémea de P. trihamatus com destaque para os espinhos do urossoma (seta amarela) e espinhos
do somito genital (seta preta) (100X).

Fonte: autora.

Figura 11 — Individuo macho de P. trihamatus (40X).

Fonte: autora.

Pseudodiaptomus richardi (F. Dahl, 1894)

Diagnose:

Fémea: Prossoma com espinhos. Urossoma altamente assimétrico e irregular no
somito 2 (FIGURA 12). Urossoma com 4 somitos. Somito genital quase igual em
comprimento aos outros somitos combinados, assimétrico em vista lateral, com somito
2 do urossoma irregular.

Macho: Prossoma com espinhos. Somito genital quase igual em comprimento
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com a juncdo dos outros somitos. Segmento terminal da P5 esquerda serrado na parte

externa sobre a borda distal com um espinho longo sobre o angulo interno distal.

Figura 12 - Urossoma de fémea de P. richardi.

Fonte: copepodes.obs-banyuls.fr.

4.4 Andlises estatisticas e tratamento de dados

A densidade (ind.m% dos organismos de Pseudodiaptomus spp. foi dada pela
formula: D = N/V, onde:
N = numero total de cada taxon na amostra;
V = volume de 4gua filtrado (m®).

O volume filtrado foi calculado através de V (m®) = A*R*C, onde:
A= area da boca da rede (m?);
R = nlmero de rotages do fluxdmetro durante o arrasto;
C = fator de afericdo do fluxdmetro. As densidades encontradas pelas redes de 120 e
300 pm foram somadas.
OBS: Cada taxon é cada estagio de desenvolvimento (CI-CVI) e cada espécie (fémea ou
macho).

A abundéancia relativa (%) de Pseudodiaptomus spp. foi calculada através da
formula: Ar = (N/Na) x 100, onde:
N = numero total de organismos de cada taxon na amostra;
Na = namero total de organismos do género na amostra.

A classificacdo foi dada como: Dominante - 70%);

Abundante: 70%|- 40%;

Pouco abundante: 40% |-10% e

Raro: <10%.
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Para verificar a frequéncia de ocorréncia (%) de cada estagio de
desenvolvimento de Pseudodiaptomus foi empregada a formula: Fo = (ta/TA) x 100,
onde:
ta = nimero de amostras em que 0 tdxon ocorreu,

TA = numero total de amostras.

A frequéncia de ocorréncia de cada estagio de desenvolvimento seguiu 0s
critérios:

Muito frequente: > 70%
Frequente: 70% |- 40%
Pouco frequente: 40% |- 10%
Esporadica: < 10%

Foram utilizadas as médias dos quatro regimes de marés coletados (vazante,
baixa mar, enchente, preamar) para cada més, em vez dos dados de cada maré. Para
verificar a proporcdo sexual dos adultos foram utilizadas suas densidades do periodo de
chuva e estiagem. O teste ndo paramétrico Mann-Whitney foi empregado para examinar
a diferenca estatistica para as densidades de cada estagio de desenvolvimento do género
Pseudodiaptomus spp., entre os periodos chuvoso e estiagem. Para testar diferencas
significativas (p<0,05) do periodo chuvoso e de estiagem cada espécie foi realizado o
teste Kruskal-Wallis ANOVA. Ambos os testes foram realizados no programa Statistica
7.0.
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5 RESULTADOS

5.1 Variaveis abidticas

As maiores ocorréncias de precipitacdo pluviométrica (mm) no ano de estudo
foram registradas entre 0os meses de janeiro a maio, com destaque para o més de abril
(527 mm). No ano de coleta do presente estudo (2008) houve atuacdo do fenébmeno “La
Nifa” que influenciou em maiores volumes de precipitagdo para janeiro, abril e maio, 0s
quais apresentam pluviosidade mais acentuada que na série histdrica (1979-2015)
(FUNCEME) (FIGURA 13).

Figura 13 - Variacédo da pluviosidade (mm) no ano de coleta (2008) e na série historica (1979-2015).
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A salinidade apresentou variacfes médias de 24,4+15,0 (chuvoso) a 38,4+1,1
(estiagem) ao longo do periodo de estudo, sendo registrados valores de 0 a 38, no
periodo chuvoso (C1, C2 e C3), enquanto que, na estiagem (C4, C5, C6), de 37 a 40.
Em maio (C3), diferengas significativas foram observadas (teste Kruskal-Wallis p <
0,05) ao serem constatados menores valores (0-15) de salinidade no periodo chuvoso
(FIGURA 14). No periodo de estiagem, as médias de salinidade ndo apresentaram

amplas variacdes, mantendo-se acima de 37.
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Figura 14- Box-plot (média e desvio padrdo) da salinidade nos periodos chuvoso (C1, C2, C3) e de

estiagem (C4, C5, C6) do estuério do rio Pacoti (CE) em 2008. *Indica valir significativamente diferente.
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Fonte: autora.

5.2 Densidades de Pseudodiaptomus Herrick, 1884
5.2.1 Estagios de desenvolvimento

As densidades dos estagios de desenvolvimento apresentaram variacdes entre 0s
periodos chuvoso e de estiagem (FIGURA 15). Entre os periodos, o chuvoso apresentou
as maiores densidades para todas as fases de desenvolvimento. Os meses de marco (C1)
e abril (C2) apresentaram maiores densidades, com destaque para abril, enquanto que
em maio (C3) minimos valores de densidade foram registrados, menores até do que na
estiagem. Os estégios ClII, ClllI, CIV, CV e CVI apresentaram diferencas significativas
entre os dois periodos (p < 0,05).
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Figura 15 — Densidade média dos estagios de desenvolvimento (CI-CV1) entre os periodos de chuva (C1,

C2, C3) e estiagem (C4, C5, C6), na area de coleta no estuario do rio Pacoti (Ceard, Brasil).
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Fonte: autora.

5.2.2 Adultos

O estuario do rio Pacoti (CE) esteve composto por quatro espécies congenéricas:
Pseudodiaptomus acutus (F. Dahl, 1894), Pseudodiaptomus richardi (F. Dahl, 1894),
Pseudodiaptomus marshi (Wright, 1936), e Pseudodiaptomus trihamatus (Wright,
1937).

Entre os periodos, todas as espécies (fémeas e machos) ocorrentes no estuario do
rio Pacoti (CE) apresentaram baixas densidades no periodo de estudo. Apenas P. marshi

e P. trihamatus apresentaram diferencas significativas (p < 0,05), notadas no periodo
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chuvoso em C2 e C3, respectivamente (TABELA 4). Ambas apresentaram maiores
densidades para os machos, em abril, e somente nas fémeas de P. marshi. Fémeas de P.
richardi foram encontradas apenas durante o periodo chuvoso, em abril (C2).

Tabela 4 — Densidade média (+DP) de fémeas e machos de Pseudodiaptomus spp. nos periodos de chuva
e estiagem no estudrio do rio Pacoti (Ceara, Brasil). Letras diferentes mostram que ha diferenga

estatisticamente significativa na variavel.

Chuvoso Estiagem

C1 C2 C3 C4 C5 C6

P. marshi fémea  0,38+0,46* 3,69+2,7° 0,06+0,07* 0,16+0,2° 0,08+0,07° 0,07+0,07*
P. marshi macho  0,58+0,38* 11,18+8,96° 0,07+0,05® 0,56+0,52* 0,61+0,91* 0,35+0,42°
P acutus fémea  0,13+0,16 0,01+0,01 0,01+0,01 0,09+0,10 0,03+0,04 0,07+0,09
P. acutus macho  0,16+0,20 0 0 0,07+0,10 0,04+0,06 0,04+0,06
P. trihamatus fémea 0,41+0,41 0,92+1,03 0,01+0,01 0,09+0,10 0,08+0,13 0,05+0,06
P. trihamatus macho 0,39+0,31° 0,88+0,61° 0,00° 0,07+0,06* 0,04+0,00° 0,10+0,00°
P. richardi fémea 0 0,08+0,16 0 0 0 0
P. richardi macho 0 0 0 0 0 0

Fonte: autora.

5.3 Frequéncia de ocorréncia (%)

Evidenciou-se com a analise que todos os estagios de juvenis (CI-CV) de
Pseudodiaptomus, além de P. marshi (fémea e macho) foram muito frequentes (> 70%)
em todo o periodo de estudo no estuério do rio Pacoti (CE) (TABELA 5). As maiores
frequéncias registradas para P acutus fémea e macho foram no periodo de estiagem,
com 67% e 59%, respectivamente. P. trihamatus apresentou maior frequéncia no
chuvoso, com as fémeas (92%) e, no periodo de estiagem, com os machos (92%). A
Gnica ocorréncia para a espécie P. richardi foi observada para as fémeas,

exclusivamente, nos meses chuvosos (C1 e C2).



Tabela 5 - Frequéncia de ocorréncia (%) dos taxons de Pseudodiaptomus nos periodos de chuva e

estiagem na area de coleta do estudrio do rio Pacoti (Ceara, Brasil).

Principais tdxons do
periodo de chuva

Principais tdxons do
periodo de estiagem

Muito frequente (> 70%)

Frequente (70% |- 40%)

Pouco frequente (40% |-10%)
Esporadico (< 10%)

Nao ocorreu

Cl-cv
P. marshi fémea
P. marshi macho
P. trihamatus fémea

P. acutus fémea
P. trihamatus macho

P. richardi fémea
P. acutus macho

P. richardi macho

CIl-CVv
P. marshi fémea
P. marshi macho
P. trihamatus macho

P. acutus fémea
P. acutus macho

P. trihamatus fémea

P. richardi fémea
P. richardi macho

Fonte: autora.

5.4 Abundancia relativa (%)

De acordo com a classificagdo adotada, entre os estagios de desenvolvimento,
todos os juvenis (CI-CV) foram pouco abundantes, apesar de ocorrerem em todo o
periodo de estudo (FIGURA 16). Os estagios iniciais Cl e CIIl foram maiores na
estiagem, enquanto (ClII, CIV, CV e CVI) tiveram valores maiores no periodo chuvoso.
A abundéncia relativa apresentou variacGes para cada espécie (FIGURA 17). P. marshi
foi mais abundante, em relacdo aos demais, nos dois periodos de estudo com 0s machos,
enquanto as fémeas, pouco abundantes. P. acutus e P. trihamatus apesar de baixas

abundancias relativas, apresentaram maiores valores na estiagem.
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Figura 16 - Abundancia relativa dos estagios de desenvolvimento (CI-CV1) de Pseudodiaptomus spp. nos
periodos chuvoso e de estiagem do estuario do rio Pacoti (CE).
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Fonte: autora.

Figura 17 - Abundancia relativa de adultos de Pseudodiaptomus spp. nos periodos chuvoso e de estiagem
do estuério do rio Pacoti (Ceard, Brasil).
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5.5 Proporgdo sexual (F:M) dos adultos das populagdes de Pseudodiaptomus
Herrick, 1884

Em todo o periodo de estudo P. marshi (F:M) apresentou propor¢do com
vantagem aos machos, com exce¢do em maio (C3). Para P. acutus e P. trihamatus a
propor¢do observada foi de 1:1. P. richardi foi favoravel as fémeas, pois apenas estas
ocorreram no periodo chuvoso. Na estiagem, P. acutus apresentou maior propor¢do em
novembro (C6), sendo favoravel as fémeas, enquanto P trihamatus apresentou uma

proporc¢do varidvel (TABELA 6).

Tabela 6 - Proporcdo sexual da populagdo (F:M) de Pseudodiaptomus spp. Nos periodos de chuva e
estiagem, na area de coleta do estuario do rio Pacoti (Ceard, Brasil).

C1 C2 C3 Cc4 C5 C6

P. marshi 1:2 1:3 11 1:3 1:7 1:6

P. acutus 11 - - 11 1:1 2:1

P. trihamatus 11 11 - 11 2:1 1:2
P. richardi 1:0 1:0 - - - -

Fonte: autora.
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6 DISCUSSAO

No estuario do rio Pacoti (CE), a sazonalidade foi definida pelo regime
pluviométrico, com dois periodos distintos e bem caracteristicos, ao ocorrer maior
pluviosidade nos meses de janeiro a maio, sendo o volume observado quatro vezes
maior que no periodo de estiagem. Em alguns meses do periodo chuvoso, as
precipitacGes foram mais acentuadas do que na série histdrica (1979-2015), o que gerou
um maior aporte de dgua doce no estuario. Esse fato ocorreu pela influéncia da atuacéo
do sistema “La Nifia” que garantiu a precipitacdo no inicio da quadra chuvosa
(MAGALHAES & ZANELLA, 2011). Com um maior volume de pluviosidade em
marco e abril percebeu-se uma mudancga sazonal no sistema. Eventos chuvosos pontuais
podem influenciar no fluxo de descarga das bacias hidrograficas e as respostas
estuarinas para esses episddios podem ter efeitos de curta duracdo no ambiente, ou
efeitos mais prolongados, de meses a anos, dependendo das variagdes na frequéncia dos
eventos de pluviosidade (JORDAN et al. 1991).

A variacdo sazonal das populacfes de Pseudodiaptomus no estuario do rio Pacoti
(CE) foi regulada, provavelmente, por fatores hidrolégicos, por apresentar maiores
densidades no periodo chuvoso ao invés da estiagem. Variagdes no padrdo hidrolégico
e, por conseguinte, mudancas no regime de escoamento de agua doce e a sazonalidade
da salinidade induzem varia¢des na densidade do zoopléncton estuarino (PRIMO et al.
2009). Alterac6es no fluxo de &gua doce modificam o regime hidrodindmico do sistema
estuarino, de modo que a baixa descarga de agua doce aumenta o poder da maré sobre o
padréo de circulagdo do meio, o qual pode se tornar bem misturado (ALBER, 2002).

O registro de todas as fases de desenvolvimento de juvenis (CI-CV), em ambos
os periodos, indica que a populagdo se reproduz ao longo do ano, no entanto, obtendo
preferéncia em meses especificos, os quais apresentam diferentes tolerancias as
variagOes de salinidade. As maiores densidades e abundancias de Pseudodiaptomus
foram observadas em maiores precipitacfes (abril). Duas hipoteses podem ser firmadas
para explicar essa observacdo: (1) a alta produtividade fitoplanctdnica associada as
condicdes de chuva. (2) o volume de precipitacdo foi o suficiente para diminuir a
salinidade a uma taxa especifica de tolerancia da populacéo, a qual reflete preferéncia as
condicdes de salinidade do sistema.

A produtividade priméria pode ser acelerada, particularmente, quando um maior

nivel de nutrientes esta disponivel no sistema, oriundo do fluxo de 4gua doce (GARCIA
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& LOPEZ, 1989). Inputs de nutrientes exdgenos podem ter um efeito de fertilizagdo
imediatamente ou apds um intervalo de tempo que entraram no sistema (JORDAN et al.
1991). Barroso (2014) no estuério do rio Pacoti (CE) observou que maiores niveis de
clorofila correspondem ao periodo chuvoso. Nesses periodos, a abundancia do
zooplancton é maior que em periodos de seca (CARRASCO & PERISSINOTTO,
2012). Maiores abundancias de Pseudodiaptomus cokeri foram observadas apds eventos
de maior precipitacdo mensal, ao verificar altos valores de clorofila-a, sugerindo que a
abundancia dos copépodes também pode estar condicionada pela disponibilidade de
alimento (JARA, 1998).

Espera-se que, em periodos de maior pluviosidade os valores de salinidade
sejam baixos, uma vez que o aporte fluvial influencia na dissolucdo dos sais. O maior
fluxo de agua doce, em abril, ocasionou aguas com salinidades (28-34), permitindo
maior densidade dos copépodes para todos os estagios de desenvolvimento, 0s quais
ttm preferéncia a essa faixa de salinidade. Experimentos realizados com
Pseudodiaptomus pelagicus mostram que os individuos possuem um intervalo de
salinidade mais eficiente para sobrevivéncia e maturacdo entre 15 e 25 (OHS, 2010).
Em zonas estuarinas, as mudancas sazonais na salinidade séo usualmente resultado das
variagdes na evaporacdo, fluxo de agua doce, ou ambos, podendo apresentar altos
valores em areas onde a descarga de agua doce é reduzida ou ausente a maior parte do
ano (NYBAKKEN & BERTNESS, 2005).

As chuvas fortes de abril possivelmente reduziram a salinidade em maio (0-15),
acarretando os valores mais baixos de densidades dos copépodes no estudo. Populagdes
de copépodes diminuem quando a salinidade se aproxima dos niveis de agua doce,
criando uma hipdtese de que ha correlagdo negativa entre niveis mais baixos de
salinidade e aumento das taxas de mortalidade dos copépodes (HARRIS, 2007). Por a
salinidade ter apresentado grandes flutuagcbes, o ambiente apresenta condicdes
mixohalinas, com valores de 0,5 (limnético) a 40 (eurihalino), como observado também
no estuério do rio Caeté (PA), com valores de 0 a 37 (MAGALHAES et al. 2010).

Apesar dos estagios de desenvolvimento terem ocorrido também na estiagem,
baixas densidades foram observadas, possivelmente em fungdo das salinidades mais
altas, as quais podem ter prejudicado o desenvolvimento dos organismos. A salinidade e
o fornecimento alimentar sdo importantes fatores que influenciam as populagcdes de
copépodes calandides no sistema estuarino (LAWRENCE, VALIELA & TOMASKY,
2004). Altos niveis de salinidade podem ocasionar uma redugdo da produtividade
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priméria, de tal modo que possa vir a interferir nos niveis troficos superiores e
comprometer o funcionamento do ecossistema (BARROSO, 2014). Niveis extremos de
salinidade (5 e 35) podem afetar a capacidade de eclosdo dos ovos, a mortalidade,
capacidade de reproducdo e taxa de sobrevivéncia dos individuos de Pseudodiaptomus
annandalei que tem a faixa de tolerancia mais favoravel a espécie de 15 a 20 (CHEN,
2006). Diante disso, possivelmente o género tem uma limitacdo bem menor a dgua doce
do que as aguas mais salinas. Assim, copépodes estuarinos podem ser bons indicadores
de mudancas climéticas, devido & rapida resposta do sistema as alteracGes de
temperatura e precipitacdo, apesar de muitos estudrios suportarem grandes
concentraces e atividades humanas que podem interferir na resposta dos organismos
(INTXAUSTI et al. 2012). Entender como mudangas hidrologicas afetam os
ecossistemas pode revelar a importancia do papel ecolégico desempenhado por eventos
de mudancgas climéticas na estrutura das assembleias de copépodes ou populagdes
especificas (MARQUES et al. 2007).

A salinidade é um importante fator que regula a composicdo e a densidade das
espécies de Pseudodiaptomus (COLLINS & WILLIAMS, 1981). P. marshi apresentou
maiores abundancias relativas, em relacdo as outras espécies, no periodo chuvoso e
densidades em salinidades entre 28-32. Tem dominéncia, especialmente, nos meses de
estacdo chuvosa, quando a salinidade diminui, preferindo condigdes salinas baixas a
intermediarias e, durante o estio, diminui em abundancia (MAGALHAES et al. 2015).
A espécie tem preferéncia por regimes oligohalinos-mesohalinos (MAGALHAES et al.
2010), embora seja capaz de sobreviver e até mesmo reproduzir em aguas hipersalinas
(MEDEIROS et al. 2006). E numerosa em varios estuarios do norte e nordeste do
Brasil, em aguas de baixa-mares (BJORNBERG, 1981), como na llha de Itamaracéa (PE)
(SILVA et al. 2003) e no rio Sucuruji (PA) (NASCIMENTO et al. 2011).

Somente fémeas de P. richardi ocorreram no periodo chuvoso, apresentando uma
baixa frequéncia da espécie, como observado também por Pessoa (2009). Em outros
estuarios brasileiros apresenta maiores densidades e frequéncias no periodo seco
(MAGALHAES et al. 2006; STERZA & FERNANDES, 2006; VEADO, SANT’ANA
& RESGALLA, 2010). E numerosa em aguas de baias e manguezais, tendo preferéncia
por aguas pouco salinas (BJORNBERG 1981), ocorrendo desde a Lagoa dos Patos, sul
do Brasil (KAMINSKI, BERSANO & AMARAL, 2009) ao estuério do rio Caeté, na
regido Amazonica (MAGALHAES et al. 2006).
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P. acutus apresentou baixas densidades no rio Pacoti (CE), como observado no rio
dos Passos (PE) por Figueirédo et al. (2014). Os machos foram mais frequentes em um
regime eurihalino (estiagem), ao ocorrerem em salinidades mais altas do que nos meses
de maior precipitagdo, em que o fluxo de agua doce diminuiu o nivel da salinidade. A
espécie apresenta uma correlagdo positiva e significativa com a salinidade (TUNDISI &
MATSUMURA-TUNDISI, 1968). Em estuéarios brasileiros é considerada muito
abundante (ARA, 2004; MAGALHAES et al. 2006; LIMA et al. 2012).

P. trihamatus, nativo das aguas costeiras do Indo-Pacifico (WALTER, 1984) teve
seu registro pela primeira vez no Brasil em viveiros de camardo ao longo das margens
do estuario do rio Potengi (RN) (MEDEIROS, 2006). No estuario do rio Pacoti (CE),
apesar de baixa densidade, apresenta ocorréncia de >50% em todo o periodo de estudo,
mostrando tolerancia em uma ampla gama de salinidade. A espécie € amplamente
distribuida em todas as aguas estuarinas e costeiras do Nordeste a partir de
Canguaretama (RN) a Barroquinha (CE) (MEDEIROS et al. 2006), mostrando
tolerdncia para uma ampla variacdo de salinidade, a qual parece conferir um beneficio
adicional para o sucesso de dispersdo da espécie. Sua presenga na bacia do Pina, em
Pernambuco amplia a ocorréncia da espécie no Nordeste do Brasil (ANDRADE DOS
SANTOS et al. 2009). Apresenta um carater eurihalino, sendo registrada em salinidades
6,5-9,9 e apesar de baixa abundancia, ndo parece competir com as outras espécies
congenéricas (ANDRADE DOS SANTOS et al. 2009). Estudos recentes sobre a
comunidade zooplanctonica no norte (COSTA et al. 2013; COSTA et al. 2011;
NASCIMENTO et al. 2011; MATSUMURA-TUNDISI et al. 2015) e sul (VEADO,
SANT’ANA & RESGALLA, 2010) do pais ndo registraram ocorréncia da espécie.

A proporcdo sexual que parte do esperado de 1:1 foi observada ao longo do
periodo de estudo, porém as diferencas entre as propor¢des foram mais frequentes. Tais
flutuacBes podem estar associadas ao efeito do habitat sobre a populacdo (GUSMAO &
MC KINNON, 2009). Varia¢des nas densidades muitas vezes imp6em mudancas entre
0S Sex0s, 0 que serd importante nos aspectos de busca por um (a) companheiro (a),
escolha matua entre ambos, e cuidado parental (KOKKO & RANKIN, 2006). P. marshi
foi favoravel aos machos na maior parte do estudo. A propor¢do macho:fémea é alta
para as espécies quando preferem aguas quentes (MORAITOU-APOSTOLOPOULOU,
1969), quando ha uma baixa abundancia de fémeas ou quando a populacdo ¢ menos
densa (MAUCHLINE, 1998). Na RSO de tendéncia masculina, a baixa densidade de

fémeas faz com que elas se tornem mais seletivas, devido uma maior oferta e
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oportunidade na escolha de seus companheiros (SOUROUKIS & MURRAY, 1995).
Geralmente com 0s machos, em que o0 sucesso reprodutivo € limitado, em fungdo da
disponibilidade de gametas do sexo oposto, a selecéo favorece estratégias que melhorem
este caso, onde 0os machos apresentam caracteristicas e exposicdo de tracos fisicos que
atraiem as fémeas (KOKKO & RANKIN, 2006).

Quando a proporcdo sexual é vantajosa para as fémeas é devido & auséncia ou
baixa ocorréncia de machos nas amostras (MAUCHLINE, 1998). Essa singularidade foi
observada para P. acutus e P. trihamatus, na estiagem, quando as fémeas ocorreram em
maiores densidades ou quando na auséncia de machos. Em uma tendéncia feminina as
fémeas relaxardo na seletividade em busca de um companheiro (JIROTKUL, 1999), ou
seja, com uma baixa densidade observada de machos, as fémeas tém uma dificuldade
para encontrar um companheiro alternativo, de maneira que a mesma ir4 acasalar
indiscriminadamente (DUR, 2012). A diminuicdo da taxa de encontro, em uma
porpor¢do com tendéncia feminina pode estar associada ao fato de que as fémeas sdo
menos moveis do que os machos (DUR et al. 2010).

A medida que proporcgdo sexual aumenta e se aproxima do equilibrio a taxa de
encontro de um parceiro aumenta, sem afetar o crescimento da populagdo (DUR et al.
2012). Logo, sugere-se que em propor¢des diferentes, principalmente quando h& baixas
densidades de machos, o sucesso da reproducdo pode ser afetado, intervindo no
crescimento das populagdes de Pseudodiaptomus spp.. A baixa taxa de produtividade e
a necessidade de copular vérias vezes no ciclo reprodutivo podem ser fatores negativos
a manutencdo das populacdes do género, porém, sugere-se que a condi¢do do género de
produzir ovos de resisténcia, pode ser um beneficio adaptativo, diante da oscilagdo da
salinidade e da suposta menor produtividade durante o periodo de estiagem, que podem
ser fatores prejudiciais aos copépodes. Portanto, 0s ovos de resisténcia séo como uma
fonte potencial de reserva, especialmente em ambientes com alta variabilidade (BROCK
et al. 2003).
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A variacdo sazonal da pluviosidade influencia a distribuicdo das populacdes de
Pseudodiaptomus (estagios de desenvolvimento CII-CVI1) no estuario do rio Pacoti (CE)
ao registrar maiores densidades no periodo chuvoso.

- Maior volume de precipitacdo (abril) contribui para maiores densidades dos adultos de
Pseudodiaptomus marshi porque estabelece melhores condicGes para as populaces,
possivelmente por favorecer salinidades mais baixas que a agua do mar e por induzir
uma maior produtividade do ecossistema e, portanto, de alimento, aumentando as taxas
reprodutivas.

- A salinidade, regulada pela precipitacdo na quadra chuvosa, influencia a dinamica das
populacdes de Pseudodiaptomus spp. no estuério.

- As proporgdes sexuais de P. marshi, P. acutus e P. trihamatus apresentam alteracGes
com a sazonalidade, em fungdo de maiores ou menores densidades.

A presenca de P. trihamatus no estuario demonstra que esta espécie exotica
encontra condigdes para se estabelecer, logo, torna-se necessario um acompanhamento
mais profundo da sua ocorréncia e distribuicdo a fim de compreender o habito da
espécie e potenciais impactos que possam surgir as espécies nativas.

A produtividade priméria e os nutrientes podem influenciar na estrutura das
populagbes de Pseudodiaptomus, logo a coleta de dados futuros é importante, bem
como a verificagdo de pardmetros abidticos (temperatura, oxigénio dissolvido,
turbidez).
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