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ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta estruturada nos seguintes capitulos:
Capitulo |

Testa um método de analise de viabilidade larval, adaptado a partir de técnicas
utilizadas na larvicultura de camardes marinhos, que vinha sendo utilizado rotineiramente
nas larviculturas em larga escala de U. cordatus, sem, no entanto, ter sido previamente
validado cientificamente. Tal validacdo ocorre justamente com o trabalho aqui realizado.

Capitulo 1l

Analisa um comportamento de migracdo vertical das larvas de U. cordatus,
observado durante os cultivos em larga escala. Este comportamento poderia estar
relacionado com eventos de mortalidade também observados durante este periodo. O uso
de tanques mais profundos, como forma de contornar o problema, € analisado através da
estimativa da amplitude total desta movimentacao vertical.

Capitulo 111

Testa diferentes alteracbes no ambiente de manejo com o objetivo de contornar o
comportamento de movimentacao vertical e procurar reduzir o efeito deletério que o contato
da larva com o fundo acarreta na sobrevivéncia larval.

Capitulo IV

Estuda o processo de ecdise de larvas de U. cordatus testadas individualmente a
partir de duas dietas alimentares rotineiramente utilizadas em larviculturas de crustaceos
decapodes. A partir deste estudo sao identificadas duas vias de desenvolvimento larval. Os
resultados obtidos deverdo ser usados no aprimoramento dos métodos de larvicultura da
especie.

Capitulo V

Estima as quantidades de zoeas que sdo emitidas a partir dos habitats paternos
durante os movimentos de maré vazante e o0 nimero de megalopas que retornam para estes
mesmos locais em um determinado ponto da baia de Guaratuba. Também investiga a
possibilidade da existéncia de diferentes formas de dispersédo larval através de arrastos de
superficie na baia de Paranagua.

Capitulo VI

Estuda os efeitos de diferentes periodos de exposicao dos sedimentos onde
megalopas foram liberadas, ao ar, em funcéo de diferentes movimentos de marés. Indica os
pontos em areas de manguezal e 0s momentos dentro dos ciclos de maré mais propicios
para 0 assentamento de megalopas de U. cordatus.

Capitulo VII

Estima as taxas de sobrevivéncia obtidas pela liberagdo de megalopas de U.
cordatus diretamente no ambiente tanto em condi¢des de laboratério quanto em condi¢bes
mais proximas as naturais.

Capitulo VIII

Compara as taxas de sobrevivéncia obtidas pela liberacdo de megalopas
diretamente no ambiente na auséncia e na presenca de competidores intra e
interespecificos.

Epilogo

Apresenta um texto com o objetivo de sintetizar os resultados e conhecimentos
gerados durante o trabalho de tese de doutorado.
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PREFACIO

O caranguejo-ucd, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) habita os manguezais da costa
atlantica ocidental, desde o sul do estado americano da Flérida até o norte do estado de
Santa Catarina (Melo, 1996). Devido ao seu grande porte na fase adulta e ao apreciado
sabor de sua carne, este caranguejo sempre € uma importante iguaria consumida em
praticamente todo o litoral brasileiro (Freire, 1998).

Para as populacbes tradicionais, que vivem da extracdo de recursos dos
manguezais, o caranguejo-uca é umas das principais espécies comercialmente exploradas
(Diegues, 1987; Auto, 2000), principalmente nas regides norte e nordeste do Brasil (Ivo &
Gesteira, 1999). O caranguejo-uca, no entanto, vém sofrendo grande pressao ambiental,
nao so pela caca indiscriminada, como também em funcéo das alteracBes provocadas pelo
homem em seu habitat (Ivo & Vasconcelos, 2000).

Episddios recorrentes de mortandade em massa de populacdes de caranguejo-uca
passaram a ser registrados na regido Nordeste desde 1997 (Schmidt, 2006). Em um estudo
desenvolvido por Boeger et al. (2005), o agente causador da enfermidade, batizada de DCL
(Doenca do Caranguejo Letérgico), foi identificado como sendo um fungo negro, do grupo
dos ascomicetos. Assim, a conjuncdo desta enfermidade com outros fatores, como a
sobrepesca e a destruicdo dos manguezais, vém ameacando seriamente a estabilidade das
populacdes de U. cordatus.

As Unicas acles de manejo populacional da espécie atualmente executadas
envolvem a normatizacdo da sua captura, que inclui a proibicdo da captura de fémeas,
proibicdo de captura de machos com largura de carapagca menor que 6 cm, estabelecimento
de periodos de defeso e protecdo de areas de manguezal (PORTARIA n° 180/2002/I1AP/GP,
PORTARIA n® 52, MMA/IBAMA). Assim, o desenvolvimento de uma tecnologia replicavel
para a producédo de larvas do caranguejo-uca em larga escala e de repovoamento de areas
alteradas como medida adicional as ja existentes, passou a ser acompanhado pela
comunidade cientifica com muito mais interesse.

Em 2001, em resposta a um acidente ambiental ocorrido na Baia de Guanabara, no
Rio de Janeiro, uma tecnologia aplicada para o repovoamento das populacbes do
caranguejo-uca, comecou a ser desenvolvida no litoral do Espirito Santo. O projetai pioneiro
foi levado a cabo pelo Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA) da
Universidade Federal do Parana (UFPR), em parceria com a Petrobras. A proposta era
produzir em laboratério larvas do caranguejo-ugéd para sua posterior liberacdo nas areas

afetadas pelo acidente, acelerando o processo de recuperagdo ambiental.
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BREVE HISTORICO DO REPOVOAMENTO DE UCIDES CORDATUS NO BRASIL

O acidente na refinaria Duque de Caxias, que atingiu a Baia de Guanabara, em
janeiro de 2000, gerou a primeira demanda para o desenvolvimento de uma tecnologia
técnico-cientifica para repovoamento de caranguejo-u¢d no Brasil. Na ocasido, milhGes de
litros de dleo cru foram derramados em uma area de manguezal, afetando notadamente
€sSe recurso pesqueiro, uma vez que a espécie é residente dos estuarios, desenvolvendo a
maior parte do seu ciclo de vida no interior das baias.

No aspecto socioecon6mico, as populacBes ribeirinhas foram especialmente
atingidas, dada a importancia que o caranguejo representa no seu dia-a-dia. Por esse
motivo, a Petrobras, responsavel pela refinaria onde ocorreu o acidente, propbés ao IBAMA-
RJ um projeto inovador para a época, que era a producdo de larvas de caranguejo em

laboratério para recomposicéo populacional das areas potencialmente afetadas.

Os primeiros ciclos de producao

Os Unicos cultivos larvais registrados com U. cordatus, até esta data, haviam sido
realizados em pequena escala por Rodrigues & Hebling (1998), com o controle individual
das larvas em placas de Petri, e com o objetivo de estudar o desenvolvimento larval da
espécie. Em seu experimento, 0s autores cultivaram larvas em agua com a salinidade de 24,
sem aeracdo, alimentadas com nauplios de artémia recém eclodidos. Porém, como a
técnica empregada pelos referidos autores ndo permitiria a producdo de larvas em larga
escala, os primeiros cultivos tiveram que ser desenvolvidos de forma experimental,
baseando-se inicialmente em tecnologias ja existentes para a producdo larval de outras
espécies de crustaceos (Silva, 2002). O desenvolvimento das metodologias de larvicultura
teve que seguir paralelamente a producdo de larvas em numero suficiente para o
atendimento das demandas do projeto.

Em um pequeno e pouco equipado laboratério de larvicultura, localizado na praia de
Urucuquara, municipio de Sdo Mateus, ES, foram realizadas as primeiras tentativas de
desova e larvicultura (Figura 1). O projeto tinha um prazo muito bem definido para

apresentar resultados satisfatorios: um ano.
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Figura 1. Primeiro laboratdrio utilizado para a producao de larvas de caranguejo. Espirito Santo (2000-
2001).

Os trés primeiros ciclos de producao fracassaram, quando as pequenas quantidades
de larvas obtidas em cada um dos eventos de eclosdo morriam sem lograr atingir o estagio
de zoea lll.

Com o fim do ciclo reprodutivo do caranguejo-uca para aquele ano se aproximando,
vislumbrava-se a ameaca de fracasso do projeto, levando consigo qualquer possibilidade de
continuacdo dos trabalhos. No entanto, duas alteracbes metodoldgicas introduzidas no
quarto ciclo de larvicultura fizeram toda a diferenca, alterando irreversivelmente o destino do
projeto.

Observou-se que as eclosdes ocorriam em perfeito sincronismo com as fases
lunares, o0 que permitiu um preciso planejamento das atividades preparatérias do laboratério
para as larviculturas.

Percebeu-se também que no momento critico entre zoea Il e zoea Ill, a agéo
deletéria de um patégeno conhecido como vibrio luminescente, ou Vibrio harveyi, causava a
maior parte das mortalidades. Ao combater esse agente etiol6gico com medidas sanitarias e
zootécnicas basicas como aumento da troca de agua e controle do volume de alimento
fornecido, foi possivel pela primeira vez obter um lote de larvas (no estagio de megalopa)
aptas para o repovoamento.

Nos ultimos dois ciclos reprodutivos desse primeiro projeto, foram produzidos cerca
de 2 milhdes de larvas, que foram transportadas por caminhdo do Espirito Santos até o Rio
de Janeiro e liberadas em areas determinadas pelo IBAMA, dentro da baia de Guanabara,

em meio a um cerimonial publico, marcando o encerramento do projeto, em junho de 2001.
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O objetivo maior desse primeiro projeto era muito mais o desenvolvimento de
uma tecnologia basica de larvicultura do que a recuperacédo populacional de U. cordatus
nas regides afetadas. Apesar do relativo sucesso das larviculturas, estava claro que as

técnicas ainda precisavam ser substancialmente aperfeicoadas.

A continuidade do projeto

O sucesso do projeto pioneiro e sua repercussao serviram de incentivo para que a
proposta de repovoamento fosse abracada pelo Governo do Estado do Parana. Um
programa estadual de repovoamento de caranguejo-uca, intitulado “Projeto de producéo de
larvas de caranguejos em larga escala para recuperacao de areas degradadas”, comecou a
ser executado desde 2003 no litoral paranaense, por pesquisadores do GIA.

As larviculturas passaram a ser realizadas no LAPOA (Laboratério de Pesquisa de

Organismos Aquaticos), localizado em Curitiba/PR (Figura 2).

Figura 2. Laboratério de Pesquisa de Organismos Aquaticos (LAPOA/GIA/UFPR), localizado em
Curitiba, PR.

Devido a distancia até o mar, cerca de 120 km, a &gua marinha utlizada no
laboratdrio precisava ser transportada em caminhdes pipa e mantida através de sistemas de
recirculagdo por filtragem biologica (Figura 3). Vérios sistemas foram testados, desde
grandes filtros centrais até filtros individuais.

Atualmente, trés caixas de 20.000 litros recebem praticamente toda a agua utilizada
durante um ciclo inteiro. Através de bombeamento a agua é levada até a laje superior,
irrigando o substrato de brita contido em caixas de 3.000 litros. Toda a agua circula por este
sistema por 14 dias e entdo segue para uma caixa quarta caixa de 2.0000 onde é mantida

por 2 dias para sedimentacao, cloragem e aeracdo, antes de ser utilizada novamente.
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Figura 3. Interior do LAPOA. Tanques para cultivo em larga escala de U. cordatus.

O programa vem sendo desenvolvido ha quatro anos e ao todo mais de 4 milhées de
megalopas foram liberadas diretamente no ambiente ou em areas controladas para
monitoramento experimental.

Durante muito tempo, parte das larvas produzidas foi destinada a experimentos em
campo. Através de um convénio com o Instituto Ecoplan, o C.O.C. (Centro de Operacdes
Costeiras) foi disponibilizado para o projeto (Figura 4). O local conta com infra-estrutura
adequada a pesquisa, ao lado de uma area de manguezal relativamente bem preservada. O
C.O.C. esta situado as margens do rio dos Pinheiros, um dos afluentes da Baia de
Guaratuba, no litoral paranaense. Parte dos experimentos descritos nos capitulos V, VIl e

VIII foi realizada neste local.

Figura 4. Instalagdes do Centro de Operacoes Costeiras (C.0.C./ Instituto Ecoplan).
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A Baia de Guaratuba é o segundo maior sistema estuarino do litoral do estado do
Parana, regido sul do Brasil (Figura 5). Este sistema estuarino comunica-se com 0 oceano
Atlantico por uma abertura de aproximadamente 500 metros. A area ocupa
aproximadamente 45 km? e prolonga-se para dentro do continente por cerca de 15 Km com
vegetacdo tipica de regides de mangue. Sofre influéncia de agua marinha durante todo o
ano. Fatores abidticos da agua, como salinidade e temperatura, apresentam variacoes
sazonais, com valores extremos de temperatura durante o verdo e inverno (28 e 15 ° C,
respectivamente). A salinidade atinge valores menores no verao e mais elevados no inverno
com extremos de 3 a 37, respectivamente (Chaves & Vendel, 2001).

O rio dos Pinheiros, localizado entre a llha do Veiga e a margem norte da Baia de
Guaratuba (25°49'51,78"S, 48°34'43,99"W), esta sujeito ao aporte de agua marinha durante
0s momentos de maré cheia, porém também sofre grande influéncia de aguas continentais
O substrato do fundo é representado em grande parte por lodo, com menores partes de
areia e matacfes. Suas margens apresentam areas de manguezais formadas, em sua
maioria, por Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle e Avicennia schaueriana e, mais
adentro, floresta ombrdfila sub-montana. As areas de manguezal abrigam caranguejos
arboricolas como Aratus pisonii e Goniopsis cruentata, além daqueles bentdnicos intertidais
como U. cordatus, Cyrtograpsus affinis, Eurithium limosum, Uca thayeri, U. rapax e U.

maracoani (Chaves & Vendel, op. cit).
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Figura 5. Localizagdo do C.0.C./ECOPLAN na Baia de Guaratuba.

O ATUAL ESTADO-DA-ARTE DA TECNOLOGIA DE REPOVOAMENT O DE
UCIDES CORDATUS

A obtencéao de larvas.

O inicio da maturagdo gonadal do caranguejo-uca ocorre em setembro. A partir de
novembro a maior parte das fémeas dos manguezais paranaenses encontra-se madura
(Castilho, 2006). Geralmente, alguns dias ap6s a primeira lua cheia de dezembro, algumas
fémeas ja terdo exteriorizado sua ovada. A cada lua subseqiiente, mais fémeas desovam®,

tornando a captura de fémeas ovigeras nos manguezais uma atividade relativamente facil.

1 O termo “desova” se refere a exteriorizacdo da massa de ovos. As fémeas véo carregar 0s
ovos presos nos endopodidos dos seus pledpodos por todo o periodo de desenvolvimento
embrionario, que dura cerca de 28 dias. Até 3 dias antes da lua cheia ou nova, ocorrem as eclosdes,
que se referem ao nascimento das larvas e sua liberagdo na agua.
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Logo apd6s a desova, os ovos carregados pelas fémeas apresentam coloracéo
arroxeada, devido a alta concentracdo de vitelo dos embrides. A medida que o
desenvolvimento embrionario avanga, com a absor¢cédo deste vitelo, a coloracdo dos ovos
muda gradativamente para o cinza.

As fémeas ovigeras sdo capturadas por catadores profissionais, a partir dos
manguezais da baia de Guaratuba, de Antonina e de Paranagua e trazidas ao laboratério
em sacos feitos de tela. No momento da captura, os catadores ndo atentam para o detalhe
da coloracdo da ovada, visto que as fémeas ainda estdo bastante sujas de sedimento de
manguezal.

No Laboratério, estas fémeas sao lavadas e desinfetadas com 10 ppm de formalina
por 10 minutos. Apds o enxagle, 0s animais sao separados, de acordo com a cor da ovada,
em tanques diferentes, para as que liberardo as larvas nos dias que antecedem a proxima
lua e aquelas em que as larvas ainda ndo estdo prontas para ecloséo.

O alimento oferecido aos caranguejos consiste basicamente em peixe picado em
pequenos cubos. Folhas de mangue ndo fazem parte do cardapio. Somente as fémeas
mantidas para o ciclo seguinte s&o alimentadas, enquanto que aquelas prontas para ecloséao
ficam em jejum até que liberem as larvas. No entanto, antes de serem transportadas de
volta para os manguezais, 0s animais sdo sempre alimentados.

Os tanques de ecloséo, de 1.000 litros de capacidade, sao preenchidos com agua
marinha na temperatura de 25 ° C (x 1 ° C) e salinidade de 25. No interior dos tanques séo
instalados substratos de matéria plastica que permitem que as fémeas permanecam fora
d’agua se assim desejarem.

A eclosdo geralmente ocorre cerca de 2 a 3 dias antes da lua cheia ou nova, sem
estimulos artificiais. As larvas recém eclodidas sdo atraidas até a superficie da agua dos
tanques de eclosdo, através de uma fonte luminosa. Como formam nuvens, sdo facilmente
coletadas com Becker de 1 litro de capacidade.

As larvas sdo contadas e desinfetadas com 1 ppm de Polivinilpirrolidona de iodo
(PVPI) por cerca de 10 segundos, antes de serem definitivamente liberadas nos tanques de
cultivo.

As fémeas, apés a eclosdo, sdo transportadas e liberadas novamente nas mesmas

de onde foram capturadas, conforme condiciona o licenciamento do IBAMA.

A larvicultura.

No LAPOA utilizam-se caixas plasticas com 1.000 litros de volume, previamente
preenchidas com 4gua marinha na salinidade de 25 e com temperatura em torno de 25° C
(£ 1 °C). Inicialmente, as larvas sdo estocadas em a uma densidade de 200 larvas por litro.

Esta densidade de estoque é resultado de experimentos anteriores.
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A larvicultura se inicia com a administragdo da microalga Tetraselmis muelleri,
diretamente no tanque de cultivo até se atingir a densidade de 50 mil células por ml. A
primeira troca de agua é realizada apos 3 dias, com a renovagdo de 30 % do volume total
dos tanques. As larvas no estagio inicial sdo chamadas zoea |. Em média, a cada 2,5 dias
as larvas sofrem ecdise para o estagio subseqiente.

De acordo com Anger (2003), acidos graxos poliinsaturados sao fundamentais para o
desenvolvimento larval dos Decapoda, e por ndo serem sintetizados pela larva, a sua
suplementacdo torna-se necessaria. Cultivos e experimentos anteriores demonstraram que
a auséncia destes nutrientes impede que as larvas atinjam estagios mais avancados que
zoea .

De acordo com Hino (1993), o rotifero pode ser utilizado como veiculo para alimentos
ricos em HUFA, que de outra forma ndo seriam ingeridos, por serem muito pequenos ou
pouco atrativos para a larva. Por este motivo, ao atingirem o estagio de zoea ll, rotiferos da
espécie Brachionus plicatilis, sdo adicionados a dieta alimentar das larvas de caranguejo.

Os rotiferos sdo cultivados em ciclos de quatro dias, de acordo com o método
semicontinuo, utilizando a microalga Nannochloropsis oculata como seu alimento. No Gltimo
dia de cultivo, a levedura Saccharomyces cerevisae é adicionada para se incrementar a
densidade do cultivo (Snell, et al., 1987). Os rotiferos sdo entdo concentrados em caixas
filtro especiais e lavados vigorosamente em adgua marinha corrente para a total retirada dos
resquicios da agua de cultivo e transferidos para tanques de enriquecimento.

Cerca de 200 ml de uma emulsédo comercial conhecida como Selco® séo diluidos em
70 litros de agua marinha na salinidade de 25, filtrada e desinfetada. Apos duas horas
imersos neste ambiente, os rotiferos dos tanque de enriquecimento sdo novamente
concentrados e lavados para somente entdo, serem oferecidos as larvas, na densidade de 6
ind. por ml.

A partir deste estagio, a renovacdo de agua, por troca, costuma ser realizada em
dias alternados ou quando o monitoramento diario da qualidade da agua assim o
recomendar. Ao atingirem o estagio de zoea V, o regime alimentar é alterado pela adicédo de
nauplios recém-eclodidos de artémia, na densidade de 0,5 nauplios por ml,
concomitantemente a suspensao do fornecimento de microalgas.

Quando atingem o estagio de megalopa, as larvas sdo embaladas para transporte
em sacos plasticos transparentes com cerca de 20 litros de capacidade. Oxigénio é
adicionado na agua até que os sacos figuem completamente inflados. As larvas séo
transportadas até regides de manguezal e liberadas na maré enchente, o0 mais proximo

possivel das areas do sedimento.
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Este protocolo de larvicultura, incluindo a salinidade utilizada, a densidade de
estoque e a sequéncia de alimentos foram determinadas por experimentacdo continuada
(Silva, 2002).

CONTRIBUICOES DO PRESENTE ESTUDO NO DESENVOLVIMENTO DA
TECNOLOGIA DE REPOVOAMENTO

Atualmente, a tecnologia para o repovoamento do caranguejo-uca precisa ser
aperfeicoada em duas direcdes prioritarias:

1) No processo de larvicultura, através de alteracdo das técnicas de manejo de
cultivo para que, dessa forma, seja possivel aumentar as taxas de sobrevivéncia obtidas.

2) Na compreensao das relacdes bidticas que ocorrem apos a liberacdo das
megalopas, a fim de aumentar as taxas de sobrevivéncia no ambiente e assim melhorar as
chances de sucesso do empreendimento.

Na linha de desenvolvimento da larvicultura, o presente estudo tem como foco os
problemas enfrentados durante os cultivos em larga escala realizados pelo GIA desde 2000.

Durante as larviculturas, eventos de alta mortalidade de larvas costumam ocorrer no
final do estagio de zoea VI. Na maioria dos casos, esta mortalidade € muito rapida e intensa,
afetando, de um dia para o outro, grande parte das larvas cultivadas. A cada manh&, do
fundo dos tanques de cultivo, quantidades consideraveis de larvas mortas sdo retiradas por
sifonamento. ApOs perdas de até 90% do total de larvas, as larvas remanescentes sofrem
metamorfose para o estagio de megalopa.

Em busca de respostas para estes eventos, inUmeras pistas foram investigadas, ao
mesmo tempo em que extensa pesquisa bibliografica foi feita. Foi realizado um
levantamento na literatura cientifica no sentido de verificar se este fendbmeno também
poderia ocorrer na larvicultura de outros decapodes e quais as medidas sdo atualmente
recomendadas para evitar a sua ocorréncia.

Verificou-se que este fenbmeno havia sido reportado na larvicultura de diversas
espécies de camardes marinhos ou de agua doce ou mesmo caranguejos e siris (Bowser &
Rosemark, 1981; Harpaz & Schmalbach, 1986; Montd, et al., 1990; Bueno & Gasteld, 1998;
Hamasaki et al., 2002; Zeng et al., 2004)

As observacfes evidenciaram padrfes de comportamento que poderiam estar
relacionados com as mortalidades. Estes padrdes passaram a ser foco de investigacoes
mais detalhadas. O presente estudo descreve estes experimentos investigativos em
conjunto com outros, mais voltados ao desenvolvimento de um regime alimentar mais

adequado.
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O presente estudo objetiva melhorar a compreensao das relagbes entre as larvas
liberadas e o ambiente, como forma de se aumentar as taxas de sobrevivéncia ap0s a sua
liberagdo no ambiente. Atualmente, os ciclos anuais de cultivo larval, do programa de
repovoamento de U. cordatus, se encerram com a liberagdo das larvas em areas escolhidas
(Silva, 2002).

No entanto, a simples liberacdo de larvas diretamente no ambiente é considerada
uma medida demasiadamente simplista para atingir o objetivo de recuperar populacdes de
caranguejo em declinio, em funcdo da grande complexidade das relacbes bidticas e
abidticas a que as larvas liberadas estardo sujeitas. E prioritario que se re-avalie cada etapa
do processo de desenvolvimento da tecnologia, de maneira a maximizar as taxas de
sobrevivéncia e, com isso, aumentar a eficiéncia do repovoamento.

Outras espécies de caranguejos e siris, especialmente aqueles da familia
Portunidae, s6 aprendem a se enterrar no substrato, em resposta a presenca de um
possivel predador, a partir da quarta muda do estagio juvenil. Isso fez com que programas
de repovoamento de siris no Japao, ha muito tenham abandonado o método de liberactes
de megalopa (Secor et al.,, 2002). Um segundo cultivo, a chamada “Recria”, usualmente
realizado pr6ximo aos manguezais, passou a ser conduzido até que o juvenil apresente o
comportamento necessario para sobreviver no ambiente natural.

No entanto, a megalopa de U. cordatus apresenta intensa geotaxia positiva, 0 que a
faz procurar o sedimento dos manguezais tao logo seja liberada na agua. A sua capacidade
de cavar tocas, ainda na fase de megalopa, também a coloca relativamente a salvo da
predacdo por peixes ja nas primeiras horas sobre o sedimento. Por este motivo, a liberacéo
de megalopas vem sendo realizada como parte da atual tecnologia de repovoamento de U.
cordatus.

As evidéncias apresentadas pelo presente estudo sugerem que, por um motivo
bastante diferente daquele que justificou a necessidade de um cultivo de segundo estagio,
em um futuro préximo, a técnica de recria deva também ser desenvolvida para o U.
cordatus, como ferramenta para aumentar as taxas de sobrevivéncia, assim como melhorar
a previsibilidade dos resultados.

Desta maneira, o presente estudo tem por objetivo o aperfeicoamento da tecnologia
de repovoamento de U. cordatus, atuando em trés pontos principais:

a) Incrementar na sobrevivéncia durante na larvicultura. Buscar melhorias na técnica de
larvicultura, através da investigacdo detalhada dos principais requerimentos larvais
durante o cultivo em laboratério;

b) Melhor compreensédo dos eventos dispersdo e recrutamento; Conhecer a dindmica

da disperséao larval do U. cordatus, no litoral paranaense.
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c) Analisar dos impactos decorrentes da liberacdo. Monitorando a eficacia do
repovoamento através da compreensdo das interacbes bioticas, das larvas

cultivadas, ja no ambiente onde ocorrem as liberagdes.

Estes resultados serdo de grande importancia tendo em vista que os esfor¢cos nédo

tiveram inicio com a presente tese e nem se encerrardo apos a conclusdo da mesma.
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RESUMO GERAL

O caranguejo-ucd, Ucides cordatus, é considerado um dos componentes bioldégicos mais
importantes do ecossistema de manguezais, além de apresentar grande relevancia
econdmica para as populagfes ribeirinhas. Atualmente, a espécie sofre com a intensa
pressédo de captura, com a destruicdo de seu habitat e com a ocorréncia da Doenca do
Caranguejo Letargico, que tem devastado populacdes do caranguejo-ucé ao longo da costa
Nordeste brasileira. O repovoamento vem sendo estudado recentemente como alternativa
de manejo pesqueiro para a espécie.

Ciclos de producéo de larvas da espécie sao realizados anualmente desde 2003 como parte
de um programa institucional de repovoamento de caranguejo-uca, no litoral paranaense. O
presente estudo parte do ponto em que atualmente se encontra o estado-da-arte desta
tecnologia e procura avancar em duas direcdes: 1) desenvolver o processo de larvicultura e
assim aumentar as sobrevivéncias atualmente obtidas nos cultivos; 2) melhorar a
compreenséo das relagfes bidticas que ocorrem apds a liberacdo da larva e assim melhorar
as chances de sucesso dos projetos de repovoamento.

Um método de avaliacdo da higidez larval durante o cultivo, atualmente utilizado nas
larviculturas em larga escala, que se baseia na observacao de caracteristicas apresentadas
pelas larvas cultivadas, foi testado utilizando 4 diferentes protocolos alimentares. Das
caracteristicas observadas, a condicdo do hepatopancreas, representada pela quantidade
de lipideos presentes neste 6rgao, foi a que mais diretamente se relacionou com o bem
estar larval e com as taxas de sobrevivéncia parcial e final observadas.

Foram testadas 4 espécies diferentes de microalgas, comumente utilizadas na larvicultura
de decépodes: Chaetoceros muelleri, Tetraselmis gracilis, Nannochloropsis oculata e
Thalassiosira weissflogii. Os tratamentos que utilizaram as duas primeiras propiciaram o0s
melhores resultados, tanto em termos de sobrevivéncia, quanto de higidez larval.

Foi realizado um experimento para compreender a movimentacdo vertical das larvas
observadas no final dos cultivos e determinar se o contato das mesmas com 0 material
organico em decomposi¢ao no fundo dos tanques poderia ser evitado com a utilizacdo de
tanques mais profundos. Os resultados demonstraram que 0 movimento € parte de um
comportamento natural e ontogénico que envolve uma amplitude de mais de 3 metros e
assim ndo poderia ser evitado com o uso de tanques e sistemas de cultivo utilizados
rotineiramente em aquicultura.

Foi realizada uma série de experimentos visando uma melhor adequacdo do ambiente de
cultivo ao comportamento de movimentacao vertical observado no estagio de zoea VI. Os
resultados demonstraram que o uso de tanques de fundo plano obteve melhores resultados
com relacdo a velocidade na mudanca dos estdgios e a condicdo do hepatopancreas.
Verificou-se que o efeito deletério do contato da larva com o fundo é maior quando existe
um grande acumulo de material organico presente nos tanques. Das varias formas testadas
para contornar o problema, a sifonagem proporcionou a maior taxa de metamorfose de zoea
para megalopa. Por fim foi testada uma série de substratos durante o cultivo larval Os
resultados indicam que a utilizagdo de substratos ndo aumenta a taxa de sobrevivéncia
durante o cultivo da fase de zoea e no tratamento com sedimento de manguezal, a
mortalidade das larvas foi significativamente mais alta que os demais.

O desenvolvimento larval de U. cordatus foi analisado através de cultivos individuais com o
objetivo de correlacionar os eventos de mortalidade que costumam ocorrer no final dos
cultivos e a ocorréncia de distdrbios no processo de ecdise. Os resultados demonstraram
gue a ontogenia da espécie envolve mais freqlientemente 5 estagios larvais. O
aparecimento do 6° estagio de zoea foi relacionado com a obtencdo de taxas de
sobrevivéncia mais baixas. A mortalidade da zoea VI estd intimamente relacionada a
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dificuldades no momento da ecdise para o proximo estagio, comparaveis aquelas descritas
na literatura para outras espécies de decapodes e que recebem a denominacdo de MDS, ou
“Molt Death Syndrome”.

A quantidade e os momentos em que as zoeas de U. cordatus saem das regides de
manguezal em um rio afluente da baia de Guaratuba, foram estimados. No total, foram
capturadas 112.428 zoeas e 389 megalopas identificadas como sendo de U. cordatus.

No local estudado, as maiores quantidades de zoea foram capturadas no inicio dos
movimentos de maré vazante, enquanto que as maiores quantidades de megalopa foram
coletadas no final da maré enchente.

Foram realizados arrastos em determinados pontos no interior da Baia de Paranagua, que
apresentam condi¢cdes ambientais minimamente favoraveis ao desenvolvimento larval de U.
cordatus. Os resultados revelaram que 4 % do zooplancton eram compostos por zoeas de
Brachyura e apenas 9 % destes foram identificados como zoeas de U. cordatus. Entre os
estagios larvais de U. cordatus observados, 46% se encontravam no estagio de zoea |, 40%
zoealll, 5,6 % zoea lll, 4,2 % zoea IV, 2,8 % zoea V e 0,9% zoea VI.

Para determinar a influencia de periodos de imersdo na taxa de colonizacdo e sobrevivéncia
de megalopas de U. cordatus, uma série de experimentos foi realizada. Os resultados
revelaram que O ressecamento, mais que a imersdo excessiva, afeta negativamente a
sobrevivéncia do caranguejo-uca, nos seus primeiros momentos sobre o sedimento dos
manguezais.

A melhor composi¢édo granulométrica foi determinada através de um experimento que testou
diferentes concentracdes de areia e lodo no substrato oferecido para as larvas. Os
resultados demonstraram que lodos muito finos, com grande concentragcdo de agua,
caracteristicos dos taludes, ndo sdo adequados para o primeiro assentamento da megalopa
de U. cordatus, assim como terrenos mais arenosos, encontrados em regifes do
supralitoral, também foram preteridos por larvas neste estagio.

As taxas de sobrevivéncia de megalopas em condi¢cdes controladas em laborat6rio foram
estimadas. Os resultados indicaram uma taxa de sobrevivéncia de 69% com alimentacao
artificial e na auséncia de competidores e predadores. J4 as taxas de sobrevivéncia de
megalopas em condi¢des proximas as naturais, em que as larvas liberadas ndo receberam
alimentacéo artificial e estiveram expostas as intempéries, indicam uma sobrevivéncia média
de 19,33%, 3 meses apobs a liberagao.

Para estimar as taxas de sobrevivéncia das megalopas de U. cordatus na presenca de
competidores intra e interespecificos, uma série de experimentos foi realizada no laboratério
e em campo. Os resultados demonstram que o estagio de megalopa do U. cordatus é pouco
competitivo entre si nesta fase da vida, desde que areas de refugio sejam abundantes.

O experimento de competicdo interespecifica demonstrou que caranguejos chama-maré, do
género Uca muito comuns em &reas de manguezal do Estado do Parana, tem um efeito
negativo na sobrevivéncia do U. cordatus. Em um futuro préximo, um segundo estagio de
cultivo, que permita que se atinja o estagio juvenil antes da liberagcédo definitiva devera ser
desenvolvido. No atual estado-da-arte da tecnologia de repovoamento de U. cordatus, a
liberacdo de megalopa é tecnicamente justificavel.
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GENERAL ABSTRACT

The mangrove crab, Ucides cordatus, is one of the most important biological components of
mangrove ecosystems. This species represents an important fishery resource for traditional
communities living in mangrove areas. Populations of this species are declining in several
locations due to over fishing, habitat destruction and a newly described “Lethargic Crab
Disease”, with devastating effect over populations of the mangrove crab in Northeastern
Brazil.

The large scale larviculture of edible mangrove crab U. cordatus, followed by the release of
the larvae directly into the environment has been carried out since in 2001. The technology
currently employed, although capable of positively answering the stock restoration program
demands, still in an experimental phase. The present study begins at present state-of-art of
the technology and advances in two directions: 1) to develop the larviculture process, in
order to increase the survival rates that are currently obtained 2) to improve the
understanding of biotic relationship occurring after the release of the larvae, in order to
improve the possibilities of success of the enterprise.

A classical method of evaluation of larval health, based on observation of certain
characteristics on the larvae during the culture was tested, using 4 different alimentary
protocols. Of all observed characteristics, only the condition of hepatopancreas could be
directly related to the larval welfare and partial and final survival rates.

Four different micro algae species, commonly used in larviculture of decapods, have been
tested as base of a feeding schedule for larvae of U. cordatus. Of all tested species,
Chaetoceros muelleri, Tetraselmis gracilis, Nannochloropsis oculata and Thalassiosira
weissflogii, the treatments that used the first two obtained the best results, in terms of
survival rates as well as larval health.

A vertical movement behavior, observed near the end of culture, tended to happen in the
same time with of the onset of a series of mortality events. To determine if the contact of the
larvae with the bottom of tanks, due to this behavior, could be prevented with use of deeper
tanks, an experiment was carried out. The results demonstrated that this movement was part
of a natural and ontogenetic behavior involving amplitude of more than 3 meters. Thus, the
contact between larvae and the tank bottom could not be prevented with the use of tanks or
systems routinely used in aquaculture.

A series of experiments aiming at developing a culture environment adapted to the vertical
movement behavior was carried out. The results demonstrated that the use flat bottom tanks
could achieve better results in terms of duration of larval stages and the condition of
hepatopancreas. The deleterious effect from the contact of the larva with the tank bottom and
different ways to manage this problem was addressed by a series of experiments. Of all the
tested forms, siphoning the organic material accumulated of in the tanks resulted in the
highest rate of metamorphosis from zoea to megalopa. Finally different substrata were tested
during the larval culture. The results indicate that the use of substrata do not significantly
increase the rate of larval survival in larviculture of zoeal stages and in at least one of the
treatments, the mangrove sediment, the mortality of the larvae were significantly higher than
the remaining treatments.

The larval development of U. cordatus was analyzed through an experiment of culturing in
individual flasks. This method aimed to correlate the events of mortality to the occurrence of
disturbances in the process of ecdysis. The results demonstrate that ontogeny of the species
more frequently involves 5 larval stages. The appearance of 6° stage of zoea was correlated
with inadequate environmental variables and to lower survival rates. These events are
comparable to the phenomena observed in the larviculture of other species of decapods
described in literature as MDS, or "Molt Death Syndrome".
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The amount of U. cordatus zoea leaving flooded mangrove areas in the direction of coastal
regions and the quantity of megalopa returning to parental habitats were estimated. A total of
112,428 zoeae and 389 megalopae, positively identified as being U. cordatus, have been
captured. The largest amounts of zoea were captured in the beginning of receding tide while
for the megalopae, the largest numbers were collected at end of the flood tide.

Plankton net samplings have been carried out at certain points in the interior of the Bay of
Paranagud. The results showed that 4 % of all the zooplankton collected was composed of
zoea of Brachyuran crabs. Of those, only 9 % was positively identified as zoea of U.
cordatus. Among the larval stages of U. cordatus, 46% were identified as zoea |, 40% zoea
Il, 5,6 % zoea lll, 4,2 % zoea IV, 2,8 % zoea V and 0.9% zoea VI.

The effect of different times of sediment immersion on the survival rate of megalopae was
estimated. The results demonstrate that drying, more than excessive immersion periods had
a negative effect on the survivorship of the young U. cordatus, especially in their first
moments after the settlement.

The best mud and sand composition of the sediment was determined through an experiment.
The results, in terms of number of burrows excavated by megalopae, demonstrated that
excessively fine silts in high water concentration, which characterizes substratum found in
slopes, do not seem to be the best set for first settling for megalopa of U. cordatus. In the
other hand, excessively sandy bottoms, found in higher supra-tidal regions, are also avoided
by larvae in this stage.

The settlement and early survival rates of megalopae of U. cordatus in optimal experimental
conditions were estimated. The results indicated a 69% survival rate in conditions of predator
and competitor exclusion. In the other hand, the survival rates of megalopae released directly
in quasi-natural environments, where released larvae were exposed to natural weather and
did not received ant type of artificial food, showed an average survival rate of 19.33%, 3
months after release.

The effect of intra-specific competition was estimated through releases of different amounts
of larvae of U. cordatus in plastic trays containing mangrove sediment. The results showed
that stage of megalopa of U. cordatus is not as competitive among themselves in this phase
of its life, provide that shelter areas are abundant.

The combined effect of natural ambient conditions and inter-specific competition on the
survival rates of megalopae was estimated. 20 boxes were installed on a relatively well
preserved area. Half of the boxes received 50 juveniles of fiddler-crabs Uca spp. prior the
release of the laboratory cultivated megalopae. The average survival rate, in the boxes
without competitors was of 29,9 %, while in the boxes with their presence, the survival
dropped to 4,6 %. The difference between the average of carapace width, for U. cordatus
juveniles, between the controlled and treatment units were considered very significant. The
results demonstrated that inter-specific competition represents an important impact in the
survival of megalopae of U. cordatus cultivated in laboratory and released directly in the
environment.

Thus, in a near future, a second stage of cultivation, allowing the metamorphosis of the
megalopae of U. cordatus to the juvenile stage, before its definitive release, should be
developed. In the present state-of-art of the technology for stock restoration of species, the
release of megalopae is still technically justifiable.
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Capitulo | - Avaliacdo de diferentes indicadores do estado de higidez de larvas
do caranguejo-uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) (Crustacea : Brachyura :
Ocypodidae)

RESUMO

Foram avaliados diferentes métodos para determinacédo do estado de higidez de larvas de
U. cordatus durante o processo de larvicultura, utilizando-se para isso 0s seguintes
indicadores: condicdo do hepatopancreas; presenca de corddo fecal no intestino posterior;
presenca e a quantidade relativa de epibiontes; integridade do espinho dorsal; taxas finais
de sobrevivéncia larval. Para isso, as larvas de U. cordatus foram mantidas em tanques com
capacidade para 100 |, em agua com temperatura de 26°C e salinidade de 25. As larvas
foram alimentadas com quatro microalgas ofertadas individualmente, todas testadas em
triplicata: Tetraselmis gracilis, Chaetoceros muelleri, Nannochloropsis oculata e
Thalassiosira weissflogii. Em todos os tratamentos, a dieta foi complementada com rotifero
Brachionus plicatilis, na densidade de 6 rotiferos por ml. Observou-se que as taxas finais de
sobrevivéncia larval estiveram relacionadas diretamente as condi¢cdes do hepatopancreas,
engquanto as demais variaveis analisadas apresentaram fraca correlagdo com o estado de
higidez larval. Testes de Kruskal-Wallis indicaram que as microalgas T. gracilis, e C. muelleri
sdo as mais adequadas para a larvicultura de U. cordatus. N. oculata apresentou resultados
apenas intermediarios, porém superiores aos obtidos com Thalassiosira weissflogii. Nos
ciclos de cultivo larval realizados ap6s este experimento, as microalgas C. muelleri e T.
gracilis passaram a ser adotadas como padrdo para a larvicultura da espécie.

Palavras-chave: hepatopancreas, larvicultura, repovoamento, zoea.

ABSTRACT

A method of evaluation of larval health, currently used in large scale larvicultures of U.
cordatus, is based on the observation of certain characteristics of the larvae during the
culture. The observed items are the condition of hepatopancreas, presence of fecal strands
in posterior intestine, presence and the relative amount of epibiontic organisms and integrity
of dorsal spine, This method was tested comparing the results of a feeding schedule using 4
different alimentary protocols with partial and final survival rates. 20.000 larvae of U.
cordatus were cultured in 12 tanks 100 | capacity, with sea water with temperature of 25 °C +
1° C and 26 of salinity. The larvae were fed with four different species of micro algae, all
tested in triplicate: Tetraselmis gracilis, Chaetoceros muelleri, Nannochloropsis oculata and
Thalassiosira weissflogii. In all treatments, the diet was complemented with rotifer
Brachionus plicatilis, enriched with a commercial emulsion, at density of 5 rotifers per ml. It
was observed that final survival rates closely related to the conditions of hepatopancreas,
while al other characteristics analyzed presented weak correlation with the state of larval
healthiness. The results also demonstrated that, of all tested species of micro algae, T.
gracilis, and C. muelleri could be recommended for larvicultures of U. cordatus. N. oculata
presented intermediate results and it could be useful as food for rotifers and while T.
weissflogii is clearly not recommended for the species. The T. gracilis and C. muelleri are the
micro algae currently adopted as part of standard feeding procedure in the larviculture of the
species.

Key words: hepatopancreas, larviculture, stock enhancement, zoea
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INTRODUCAO

Em anos recentes, a recuperacdo de populagbes de caranguejo-ucd, Ucides
cordatus (L.1763), através da liberacéo de formas imaturas nas areas mais afetadas, passou
a ser uma possibilidade aventada com maior freqiiéncia pela sociedade civil organizada e
pelo Poder Publico (Silva, et al., 2006). No entanto o repovoamento desta espécie ainda
depende do desenvolvimento de tecnologias mais apropriadas, especialmente no que diz
respeito a sua larvicultura em larga escala.

A larvicultura de U. cordatus foi realizada com sucesso pela primeira vez por
Rodrigues & Hebbling (1989). Os autores utilizaram placas de petri individuais de 20 ml,
contendo 4gua marinha, na salinidade de 24 e nauplios recém eclodidos de artémia, ad
libitum, como alimento. Os autores conseguiram obter larvas suficientes para a descricdo
morfolégica de todos os estagios larvais da espécie: seis zoeas e um de megalopa. Porém,
para obtencdo da quantidade de larvas necessarias para um programa de repovoamento,
este método nado seria adequado. Além da escala reduzida de produc¢éo, um dos principais
problemas teria relagcdo com o custo e com a adequacgéo da alimentacéo das larvas.

Abrunhosa et al. (2002), sugerem que, para fins de repovoamento, as taxas de
sobrevivéncia ideais durante a larvicultura devam girar em torno de 50%. Os autores
ressaltam que as microalgas sdo importantes para suprir as necessidades nutricionais das
larvas de U. cordatus. Por fim, destacam que ainda ndo esta claro quais seriam as espécies
de microalgas ou a combinacao de diferentes alimentos mais apropriados para o sucesso da
larvicultura. Silva (2002), trabalhando em um projeto de repovoamento de caranguejo-uca,
lancou mao da microalga Tetraselmis chuii para complementar a alimentagédo das larvas.
Naguele caso, as taxas finais de sobrevivéncia larval chegaram a 8%.

Na aquicultura mundial, no entanto, microalgas dos géneros Tetraselmis e
Chaetoceros ja vém sendo utilizadas em larviculturas em larga escala de crustaceos desde
a década de 60, sendo consideradas indispensaveis nas larviculturas de camardes marinhos
(Guillard, 1975). Somente a partir da década de 1990, métodos para a producdo de larvas
de caranguejos em laboratdrio, utilizando microalgas como fonte de alimento complementar,
comecaram a se tornar freglientes. Desde entdo, diversas espécies de microalgas foram
testadas na larvicultura de caranguejos e siris (Ariyama, 2000; Secor et al., 2002).

Porém, para que se possa comparar o efeito de diferentes dietas sobre o
desenvolvimento larval de uma espécie de crustaceo, torna-se necessario desenvolver e
validar previamente uma ferramenta metodolégica mais adequada para a avaliacdo da
higidez larval. Esta, por sua vez, deveria ser sensivel o suficiente para identificar os sinais

clinicos de uma dieta menos adequada ainda durante a larvicultura, permitindo a correcéo
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de eventuais deficiéncias nutricionais do regime alimentar empregado (Tayamen & Brown,
1999).

Testes como o0s de stress, comumente utilizados por laboratérios de larvicultura de
camarfes, sao pouco sensiveis e apontam apenas situacdes limitrofes de higidez larval
(Clifford, 1992). J& a andlise das taxas de sobrevivéncia obtidas ao final de cada cultivo esta
sujeita a um grande namero de variaveis, além de ser um fato irreversivel, ndo permitindo a
correcdo de problemas antes que as suas conseqiéncias se manifestem.

O presente estudo tem como objetivo testar a eficiéncia de um método para avaliar o
estado de higidez das larvas do caranguejo-uca. O trabalho também avalia, dentre as
principais espécies de microalgas comumente utilizadas na larvicultura de larvas de
camardes marinhos, quais propiciam as melhores taxas de sobrevivéncia e 0 menor tempo

de desenvolvimento larval de U. cordatus.

MATERIAL E METODOS

Montagem das unidades experimentais

Os experimentos foram realizados entre dezembro de 2004 e marco de 2005,
coincidindo com o periodo em que ocorrem as eclosdes de U. cordatus na natureza. Todas
as larviculturas experimentais, bem como os cultivos de microalgas e de rotiferos foram
realizados no Laboratério de Pesquisa de Organismos Aquaticos (LAPOA), localizado em
Curitiba, PR.

As larvas de U. cordatus foram obtidas a partir de fémeas com ovos ovigeras,
coletadas em manguezais de Paranagua, Antonina e Guaratuba, no litoral paranaense,
cinco dias antes da lua cheia. As fémeas foram mantidas em tanques de polietileno cinza
escuro, com capacidade para 1.000 litros e em condicbes ambientais controladas
(temperatura 25 °C + 1° C, salinidade 25, concentracdo minima de oxigénio dissolvido de 7
mg/l).

A unidade experimental consistiu de tanques plasticos cilindricos, de 70 cm de
didmetro e 75 cm de altura, com fundo chato e com capacidade para 100 litros cada. Os
tanques foram preenchidos com agua marinha (salinidade de 25), filtrada e previamente
desinfetada (5 ppm de hipoclorito de sédio por 24 horas, seguido de neutralizagdo com
tiosulfato de sédio). As larvas zoea | recém-eclodidas foram coletadas e homogeneizadas
em um balde, contadas e transferidas para as unidades experimentais de larvicultura. Cada
tanque foi povoado com 20.000 larvas zoea | (densidade de 200 larvas/l). Cada tanque
contava com uma pedra de aeragcdo de 7 cm, que gerava uma movimentacdo da massa
d’agua apenas suficiente para a homogeneizacdo do alimento, permitindo, porém, que a
larva se movimentasse livremente.
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Foram testadas quatro espécies de microalgas, que foram escolhidas dentre os
géneros mais comumente utilizados em larvicultura de camardes marinhos: Chaetoceros ,
Tetraselmis, Nannochloropsis e Thalassiosira. (Cook & Murphy, 1969; Liao, et al., 1983;
Gomes, 1986). As concentracbes das microalgas C. muelleri e T. weissflogii foram
baseadas em Treece (1985) e Ako (1995) para larvicultura de camarbes marinhos e as de
N. oculata e T. gracilis foram as usualmente empregadas no setor de larvicultura massiva do
LAPOA/GIA (Tabela 1). Cada tratamento experimental (espécie de microalga) foi testado em
triplicata, totalizando 12 tanques de larvicultura.

As microalgas foram cultivadas a salinidade de 25; repicadas a partir das cepas
mantidas no cepario e cultivadas no sistema "batch" até o volume final de dois litros, usando
meio de cultura Guillard’s F/2 (Guillard, 1975).

Como a administracéo do rotifero enriquecido ndo poderia deixar de ser realizada,
sob o risco de inviabilizar o experimento (ver Prefacio), as larvas de todos os tratamentos
foram alimentadas com igual quantidade de rotifero Brachionus plicatilis, enriquecidos, na
densidade 6 rotiferos por ml de &gua do cultivo, distribuindo qualquer efeito igualmente entre

os tratamentos.

Tabela 1. Larvicultura de U. cordatus. Concentragbes das quatro espécies de microalgas utilizadas na
alimentagao das larvas.

Sigla Tratamento (Microalga) Concentracéo
cels por mi
Chaeto Chaetoceros muelleri 300.000
Tetra Tetraselmis gracilis 50.000
Nanno Nannochloropsis oculata 1.200.000
Thala Thalassiosira weissflogii 300.000

A agua dos tanques foi renovada diariamente a uma taxa de 10% através de troca.
As concentracfes de nitrogénio na forma de amoénia total (N-AT: N-(NHs+NH,") e de nitrito
(N-NO,) foram monitoradas diariamente.

A cada 3 dias, era realizada uma amostragem em cada um dos tanques, para
determinacgdo das taxas parciais de sobrevivéncia, utilizando copos graduados de 300 ml. O
copo invertido era mergulhado na agua e girado em 180° subitamente. Todas as larvas eram
contadas e devolvidas. Eram realizadas cinco amostragens em diferentes profundidades,
tomando-se maximo cuidado para evitar a movimentacao do sedimento do fundo.

O experimento teve duracdo de 23 dias, periodo em que a maior parte das larvas

zoea |, através de sucessivas mudas, atingiu o estagio de megalopa.
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Critérios para avaliacao da qualidade larval

A cada dois dias, 10 larvas de cada tanque foram coletadas ao acaso, levadas ao
laboratério e examinadas sob microscopio 6tico e estereomicroscopio. As larvas retiradas
para observacdo ao microscépio ndo eram devolvidas.

Os critérios avaliados para determinacdo da qualidade das larvas foram definidos
com base no método proposto por Tayamen & Brown (1999) para Macrobrachium
rosenbergii e também comumente utilizadas na larvicultura de camardes marinhos (Bray &
Lawrence, 1991; Barbieri & Ostrensky, 2001), com adaptacOes para as especificidades
biolégicas e de cultivo larval de U. cordatus. Para isso, utilizaram-se as seguintes variaveis:
guantidade relativa de lipidio presente no hepatopancreas, presenca de cordao fecal no
intestino posterior, presenca e quantidade relativa de organismos epibiontes e integridade
do espinho dorsal, tempo necessario para mudanca de estagio larval e taxas de
sobrevivéncia parcial e total. Neste trabalho, estas variaveis serdo chamadas "indicadores
do estado de higidez larval”, ou simplesmente "indicadores” (Figura 6).

O primeiro indicador utilizado baseia-se em uma andlise visual da relagdo entre a
area ocupada pelas goticulas de lipidios e a area total da carapaca da larva. Cada larva
analisada recebia um escore, variando de 0 a 5. Para efeitos de padronizacdo, este
indicador serd aqui chamado de "Condicdo do Hepatopancreas". As larvas com espinho
dorsal integro receberam o escore 1 enquanto aquelas com espinho lesionado receberam
escore zero. Larvas com corddo fecal presentes receberam o escore 1 e a sua auséncia,
escore zero. A presenca de protozoarios peritriquios e bactérias flamentosas era registrada

com escores que variaram de 0 a 3, de acordo com o grau de infestacao (Figura 7).

Figura 6. U. cordatus. Caracteristicas utilizadas como indicadores do estado de higidez larval. (A)
Condi¢do do Hepatopancreas. (B) Presenca de corddo fecal. (C) Integridade do espinho
dorsal: integro (C1) e lesionado (C2). (D) Presenca de organismos epibiontes sobre o
exoesqueleto: bactérias filamentosas (D1) e ciliados peritriquios (D2). Escalas em pym.
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Figura 7. Critério utilizado no estabelecimento dos escores para cada um dos indicadores.

RESULTADOS

As taxas de sobrevivéncia das larvas em todos os tratamentos cairam de um
patamar de cerca de 95%, registrados no 3° dia de cultivo, para cerca de 40%, no 9° dia,
guando a maioria estava entre o estagio de zoea V e zoea VI. A partir deste momento, 0s
tratamentos com Chaetoceros muelleri e Tetraselmis gracilis passaram a apresentar uma
reducdo gradual nas taxas de mortalidade, refletindo em um distanciamento das curvas de
sobrevivéncia registrado nos tratamentos a base de Nannochloropsis oculata e de

Thalassiosira weissflogii (Figura 8).
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Figura 8. U. cordatus. Curvas de sobrevivéncia das larvas alimentadas com diferentes microalgas. As
linhas verticais representam os desvios-padréo. (Chaeto = Chaetoceros muelleri, Tetra =
Tetraselmis gracilis, Nanno = Nannochloropsis oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).

Ao final da larvicultura, a taxa mais alta de sobrevivéncia (p<0,01) foi obtida no
tratamento com Chaetoceros muelleri (14,84%), seguida do tratamento onde as larvas foram
alimentadas com Tetraselmis gracilis (13,67%). No tratamento a base de Nannochloropsis
oculata foi registrada uma taxa de sobrevivéncia de 9,94%, enquanto o pior desempenho
ocorreu no tratamento alimentado com Thalassiosira weissflogii, com 4,92% de
sobrevivéncia. Este Gltimo, por sua vez, apresentou, desde o inicio do cultivo, os piores
valores (Figura 9).

Quando os dados de sobrevivéncia final para cada tratamento foram analisados por
meio de ANOVA, as diferencas se mostraram significativas (p<0,05). O teste a posteriori de
Fisher LSD agrupou os dados na mesma sequéncia observada para as taxas de
sobrevivéncia final, isto é, os tratamentos que utilizaram C. muelleri e T. gracilis foram

melhores que o tratamento com N. oculata e este ainda superior ao da T. weissflogii.
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Figura 9. Taxas médias de sobrevivéncia final de larvas de U. cordatus alimentadas com diferentes
microalgas. As letras indicam os grupos homogéneos pelo teste a posteriori de Fisher LSD.
(Chaeto = Chaetoceros muelleri, Tetra = Tetraselmis gracilis, Nanno = Nannochloropsis

oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).

Quando os dados foram plotados em relacdo aos dias de larvicultura, observa-se que

as larvas alimentadas com Chaetoceros muelleri e Tetraselmis gracilis realizaram a muda

para o estagio subseqgliente mais cedo que nos demais tratamentos (Figura 10).
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Figura 10. U. cordatus. Durag@o dos estagios de zoea (1-6) até atingir a fase de megalopa (7) nos
tratamentos alimentados com diferentes microalgas. As linhas verticais representam os
intervalos de confianga (95%). (Chaeto = Chaetoceros muelleri; Tetra = Tetraselmis gracilis,
Nanno = Nannochloropsis oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).
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As diferencas nos escores relativos a condicdo do hepatopancreas foram
consideradas significativas (P<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis. Com a aplica¢céo do teste
a posteriori de Dunn, foi possivel definir os grupos homogéneos. Larvas alimentadas com a
microalga Chaetoceros muelleri e Tetraselmis gracilis apresentaram os melhores
desempenhos. Larvas alimentadas com Nannochloropsis oculata apresentaram escores
intermediarios, enquanto larvas alimentadas com Thalassiosira weissflogii, apresentaram os

menores escores (Figura 11).
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Figura 11. U. cordatus. Escores relativos a Condicdo do Hepatopancreas de larvas alimentadas com
diferentes microalgas. As letras indicam os grupos homogéneos determinados por teste a
posteriori de Dunn. (Chaeto = Chaetoceros muelleri, Tetra = Tetraselmis gracilis, Nanno =
Nannochloropsis oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).

BN

Como houve homogeneidade dos escores médios relativos a condicdo do
hepatopancreas entre as réplicas de um mesmo tratamento, foi possivel agrupar os dados e
observar como os resultados médios de cada tratamento oscilaram ao longo da larvicultura
(Figura 12).

A partir do 7° dia, o tratamento a base de T. weissflogii destacou-se negativamente e,
a partir do 10° dia, quando as larvas atingiram o estagio de zoea V, o tratamento com N.
oculata também comecou a apresentar 0s piores resultados de sua série, aproximando-se
dos escores obtidos no tratamento a base de T. weissflogii. As larvas dos tratamentos com
C. muelleri e T. gracilis, contrariamente, apresentaram, do 11° ao 16° dia, seus melhores
resultados, distanciando-se significativamente dos escores quantificados nos tratamentos
com as demais microalgas. A partir do 16° dia de larvicultura (linha vermelha), no momento
em que as primeiras metamorfoses para a fase de megalopa comegaram a ser observadas,

as curvas voltaram novamente a apresentar valores semelhantes entre si (p=0,05).
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Figura 12. U. cordatus. Oscilagéo temporal do valor médio relativo a condi¢cdo do hepatopancreas das
larvas alimentadas com diferentes microalgas: (Chaeto = Chaetoceros muelleri, Tetra =
Tetraselmis gracilis, Nanno = Nannochloropsis oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).
Linhas verticais denotam os erros padrdo. A linha vertical indica 0 momento do cultivo em
que as larvas iniciaram a metamorfose para o estagio de megalopa.

Os resultados observados para os demais indicadores analisados, como "presenca
de cordao fecal", "quantidade de bactérias filamentosas" e "quantidade de protozoarios"
foram analisados com a aplicacdo de Kruskal-Wallis ANOVA. As larvas do tratamento a
base de T. weissflogii apresentaram maior contaminagao por bactérias filamentosas que as
dos demais tratamentos (Figura 13). A presenca do cordéo fecal foi mais frequente (p<0,05)
em larvas alimentadas com C. muelleri e T. weissflogii que nos demais tratamentos (Figura
14). Por outro lado, os ciliados peritriquios foram mais freqlientes em larvas do tratamento
com T. gracilis (Figura 15). Uma quantidade relativamente pequena de larvas apresentou
lesdo no espinho dorsal, As diferencas observadas entre os diferentes tratamentos néo

foram significativas (p=0,05) (Figura 16).
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Figura 13. U. cordatus. Média dos escores relativos a quantidade de bactérias filamentosas epibiontes
presentes na carapaca das larvas alimentadas com diferentes microalgas. As letras indicam
0s grupos homogéneos. Linhas verticais denotam intervalo de confianca (95%). (Chaeto =
Chaetoceros muelleri, Tetra = Tetraselmis gracilis, Nanno = Nannochloropsis oculata, Thala
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Figura 14. U. cordatus. Média dos escores da presenca do cordao fecal em larvas alimentadas com
diferentes microalgas. As letras indicam os grupos homogéneos. Linhas verticais denotam
intervalo de confianga (95%). (Chaeto = Chaetoceros muelleri, Tetra = Tetraselmis gracilis,

Nanno = Nannochloropsis oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).
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Figura 15. U. cordatus. Média dos escores da presenca de protozodrios ciliados peritriquios sésseis
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aderidos ao exoesqueleto das larvas alimentadas com diferentes microalgas. As letras
indicam os grupos homogéneos. Linhas verticais denotam intervalo de confianga (95%).
(Chaeto = Chaetoceros muelleri, Tetra = Tetraselmis gracilis, Nanno = Nannochloropsis
oculata, Thala = Thalassiosira weissflogii).
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Figura 16. U. cordatus. Resultados médios dos escores da integridade do espinho dorsal das larvas

nos tratamentos alimentados com diferentes microalgas. As letras indicam o0s grupos
homogéneos. Linhas verticais denotam intervalo de confianga (95%). (Chaeto = Chaetoceros
muelleri, Tetra = Tetraselmis gracilis, Nanno = Nannochloropsis oculata, Thala =
Thalassiosira weissflogii).
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DISCUSSAO

A tecnologia para a larvicultura do U. cordatus, ao contrario do que ocorre, por
exemplo, com a de camarfes marinhos, ainda ndo esta suficientemente consolidada. Assim,
€ recomendavel que as analises para a definicdo das técnicas mais apropriadas de manejo
ndo sejam feitas somente com base nas taxas finais de sobrevivéncia obtidas. Resultados
parciais, alcancados no decorrer de uma larvicultura devem ser cuidadosamente analisados
e interpretados, pois podem indicar o caminho correto para o desenvolvimento de uma
tecnologia mais apropriada de producéo larval.

Um método direcionado a avaliacdo da qualidade de larvas de U. cordatus cultivadas
em laborat6rio foi desenvolvido por Silva (2002) e vinha sendo utilizado rotineiramente nas
larviculturas em larga escala, realizadas no LAPOA, porém, sem ter sido previamente
avaliado e validado.

Dentre as varidveis empregadas pelo método e testadas neste experimento, a
Condicdo do Hepatopancreas é reconhecidamente relacionada com a higidez larval de
crustaceos (Vogt et al., 1985; Jussila & Mannonen, 1997; Anger, 2001). A sua andlise, no
entanto, é dificultada pela grande amplitude de variacdo do volume das goticulas de lipidio
armazenadas nas células "R" do hepatopancreas, bem como da quantidade de células
envolvidas neste armazenamento (Stuart et al., 1967; Gibson & Parker, 1979; Bell &
Lightner, 1988). De acordo com Cockcroft (1997), no entanto, o nimero de goticulas no
hepatopancreas € menos importante para predicdo do condicionamento de um crustaceo
que o volume total de lipidio armazenado. Por este motivo, 0s escores utilizados neste
trabalho foram baseados na analise da area ocupada pelas goticulas e ndo apenas o seu
namero.

Constatou-se que a variacdo destes escores em todos os tratamentos esteve
associada diretamente com a variacdo nas taxas de sobrevivéncia quantificadas no
experimento, com os melhores resultados sendo observados nos tratamentos em que se
utilizou C. muelleri e T. gracilis como alimento das larvas. Tais tratamentos foram justamente
aqueles que apresentaram as taxas de sobrevivéncia parcial e final mais elevadas.

Por outro lado, o tratamento que utilizou T. weissflogii apresentou, durante a maior
parte do cultivo, os piores escores relativos a condi¢do do hepatopancreas e, ndo por acaso,
registrou também as mais baixas taxas de sobrevivéncia durante e ao final da larvicultura.
Desta forma, sugere-se que a andlise da condicdo do hepatopancreas é uma forma eficiente
de se monitorar o bem estar das larvas de U. cordatus em cultivos em larga escala.

Outro indicador que demonstrou estar associado as taxas de sobrevivéncia, apesar
de negativamente, foi a quantidade de bactérias filamentosas epibiontes. As bactérias

filamentosas sdo de ocorréncia cosmopolita nas aguas marinhas e utilizam a matéria
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organica em decomposicdo como substrato (Baticados, 1988; Lightner, 1988; Carvaca,
1990). Tais epibiontes ndo penetram no exoesqueleto, mas quando as cerdas dos
maxilipedes das larvas sdo colonizadas em profusdo, estas bactérias podem dificultar a
muda e principalmente as atividades de natacdo e captura de alimento das hospedeiras.
Seu aparecimento sobre as larvas requer medidas de manejo para sua reducdo e, em casos
mais graves, até mesmo tratamento quimico.

De acordo com Natividad & Lightner (1992), as larvas de camardes afetadas por
MBV? s3o mais pesadamente parasitadas por organismos epibiontes, enquanto as
saudaveis possuem o habito de se limparem para remoc¢do destes organismos, por isso é
comum observar maior quantidade de epibiontes naquelas larvas de menor vitalidade. Desta
forma, é possivel que o maior grau de infestacdo por epibiontes bacterianos, observado nos
tratamentos com Thalassiosira weissflogii em relacdo aos outros tratamentos, seja uma
indicacdo importante da inadequacdo da dieta larval baseada nesta microalga, reduzindo
sua vitalidade. Sendo assim, a observacdo desta caracteristica também pode ser
recomendada como um indicador do estado geral da larva.

Outros indicadores testados ndo demonstraram uma associagdo tdo proxima com as
taxas parciais ou finais de sobrevivéncia larval, quanto os acima descritos. O tratamento que
utilizou Tetraselmis gracilis como alimento larval apresentou as maiores quantidades de
protozoarios aderidos ao exoesqueleto das larvas. Por outro lado, as taxas de sobrevivéncia
observadas neste tratamento foram, juntamente com as alcangadas pelo que usou C.
muelleri, as mais elevadas. Os protozoarios mais freqlientemente observados foram os
pertencentes aos géneros Vorticella sp., Zoothamnium sp. e Epistylis sp.

Estes organismos, juntamente com as bactérias filamentosas, sdo conhecidos na
aquicultura pelo coletivo termo "fouling". Seu aparecimento no tanque, no entanto, nao
necessariamente coincide com as bactérias filamentosas, por isso foram analisados
separadamente. Em grandes quantidades, eles podem atrapalhar as atividades vitais das
larvas e reduzir sua chance de sobrevivéncia (Roegge et al., 1977; Bueno & Gasteld, 1998;
Boonyaratpalin, 1990). No presente experimento, o nimero total de larvas afetadas por
estes organismos parece nao ter sido expressivo. Porém, em quantidades maiores, como
ocorre em larviculturas em larga escala (Silva, 2002), o seu efeito sobre a higidez larval
costuma ser mais severo.

Constatou-se que a presenca de cordao fecal no intestino terminal, observado por
transparéncia através dos segmentos abdominais da larva, significa tdo somente que ela

ingeriu algum alimento que estava a sua disposi¢cdo no tanque. Na larvicultura de camardes,

2 Monodon Baculovirus — Virus DNA de dupla hélice, produtor de corpos de oclusdo. Causa lesdes de baixo
impacto no hepatopancreas de larvas de camardo e predispde, a partir do estagio de protozoea a outras
enfermidades (Lightner, 1988\).
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marinhos ou de agua doce, esta condicdo € utilizada como uma das maneiras de
reconhecer o bom estado de saude das larvas (McVey, 1986; Fast & Lester, 1992; Barbieri
& Ostrensky, 2001). Porém, no caso das larvas de U. cordatus, esta condicdo pode ndo
estar diretamente relacionada com a melhor higidez larval, visto que ela foi mais
freqientemente registrada nos tratamentos alimentados com C. muelleri e T. weissflogii.
Durante as observacfes ao microscopio, freqlientemente foram vistos varios corddes fecais
livres no campo do microscépio ao lado de larvas com o intestino vazio. Percebeu-se ainda
gque as larvas mais ativas dificilmente mantinham corddes fecais na por¢éo terminal de seu
intestino por muito tempo, pois este era expelido rapidamente através de movimentos
peristalticos.

Desta forma a observacéo do cordao fecal na zoea de U. cordatus, pode estar ligado
a reducao do grau de peristaltismo, indicando uma larva fraca ou ainda simplesmente uma
menor capacidade de digestdo do esqueleto de silica das diatomaceas (Brown, 2002). Isso
faz com que a observacdo deste pardmetro ndo possa ser recomendada como forma
principal de avaliacdo da higidez larval.

O indicador "auséncia de lesdo no espinho dorsal" relaciona-se com a higidez do
exoesqueleto e é reconhecidamente importante para o bem estar da larva (Anger, 2001). No
presente experimento, ndo foi possivel associar os resultados da andlise deste indicador
com as taxas de sobrevivéncia larval, ja que os escores quantificados foi alto para todos os
tratamentos e a sua variagdo nao significativa. Contudo, tal resultado pode ter tido relacéo
com o fato das larvas terem recebido alimentacdo complementar a base de rotifero, que, por
sua vez, foi enriguecido com emulsdo nutritiva comercial (INVE Super Selco®), rica em
acidos graxos poliinsaturados (HUFA). Tal nutriente é fundamental para a manutengéo da
integridade do exoesqueleto das larvas (Fushimi, 1983; Lubzens, 1987; Guerrelhas, 1997), e
ndo poderia ser eliminado do protocolo alimentar sob o risco das larvas ndo atingirem
sequer o estagio de zoa Il, o que inviabilizaria o experimento.

O presente experimento também possibilitou uma andlise comparativa do uso de
diferentes microalgas na dieta alimentar de larvas de U. cordatus. A importancia desse tipo
de andlise se fundamenta na grande divergéncia de resultados obtidos a partir do uso de
microalgas na alimentacao de larvas de crustaceos.

Naranjo & Robles (1999), trabalhando com larvas de camarfes da espécie Penaeus
californiensis, obtiveram a melhor sobrevivéncia larval com a microalga Chaetoceros sp.
(55%), seguido por uma combinacéo de Chaetoceros sp. e Dunaliella sp. (52%) e Isochrysis
galbana (40%). Olivera & Barberena (1992) compararam o desempenho de um protocolo
alimentar baseado em Chaetoceros sp. e Tetraselmis sp. para os camardes Litopenaeus
schmitti e Farfantepenaeus paulensis. Os autores observaram taxas de sobrevivéncia de

85% para o tratamento que utilizou somente Chaetoceros sp., 26% para o que utilizou
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somente Tetraselmis sp. e 55 % para o0 que utilizou uma mistura de igual biomassa entre as
duas espécies. Ja Olivera et al., 1992, trabalhando com o camardo marinho Litopenaeus
schmitti, obtiveram sobrevivéncias de até 95% com a utilizagdo de Thalassiosira fluviatilis
como Unica microalga ofertada durante as larviculturas experimentais. Os resultados obtidos
com o uso de Tetraselmis tetrathele e Chaetoceros sp., sozinhas ou combinadas foram
inferiores ao obtido pelo uso de T. fluviatilis.

Em trabalho recente, larvas de U. cordatus foram criadas em tanques com altas
concentracdes de Tetraselmis chuii. Porém, ao atingirem o estagio de zoea V, o
fornecimento de microalgas era suspenso, enquanto se iniciava a administracdo de nauplios
de artémia recém-eclodidos. Com este regime alimentar, foi possivel atingir taxas de
sobrevivéncia em torno de 8% desde zoea | até megalopa (Silva et al., 2006). Abrunhosa et
al., (2002), trabalhando com larvas zoea | de U. cordatus, utilizaram a microalga Dunaliella
sp. e consideraram que, para atingir taxas de sobrevivéncia adequadas as necessidades de
um programa de repovoamento para a espécie, outras espécies de microalgas deveriam ser
também testadas.

Os diferentes resultados obtidos entre os autores mencionados refletem a
diversidade anatémica e fisiolégica das larvas de decdpodes. De acordo com Anger (2001),
a forma de captura de alimentos utilizada pela zoea de caranguejos braquitros é bastante
diversa da utilizada por camardes peneideos e dependente das caracteristicas das
microalgas, como mobilidade, cor, contrastante com o meio circundante e tamanho das
células.

Assim, os melhores resultados observados nos tratamentos que utilizaram
Chaetoceros muelleri e Tetraselmis gracilis em relagdo aos tratamentos da Thalassiosira
weissflogii podem estar mais relacionados a maior atratibilidade que estas exercem sobre as
larvas de U. cordatus, ja que, de uma forma em geral, esta Ultima tende a apresentar
maiores quantidades de proteinas, carboidratos e lipidios quando comparada as duas
primeiras (Lavens & Sorgeloos, 1996; Taylor et al., 1997).

Ainda segundo Anger (2001), as larvas de caranguejos braquidros, assim como de
outros crustaceos marinhos, selecionam as suas presas de acordo com sua capacidade de
apreensdo do alimento. A medida que crescem, elas sdo atraidas por alimentos
proporcionalmente maiores.

Os resultados do presente experimento demonstraram que Nannochloropsis oculata,
provavelmente devido ao pequeno volume de suas células, ndo deve ser usada diretamente
para alimentacéo da larva de U. cordatus. Porém, a espécie pode ser usada na alimentacéo
do rotifero, e assim, transferir indiretamente qualidades nutricionais da microalga a larva
(Hagiwara, 1989; Hino, 1993).
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Os resultados aqui obtidos suportam a recomendacdo de uso das microalgas C.

muelleri e T. gracilis em larviculturas de U. cordatus.

CONCLUSOES

As taxas de sobrevivéncia parciais das larvas de U. cordatus estdo diretamente
associadas a condicdo do hepatopancreas. Assim, a simples analise visual desta
caracteristica pode ser considerada como um eficiente indicador do estado de higidez larval
da espécie. A quantidade de bactérias filamentosas epibiontes, por sua vez, pode ser
utilizada como um indicador negativo das condi¢cbes gerais da larvicultura. Os demais
indicadores aqui avaliados se mostraram menos precisos. No entanto, eles podem ser
utilizados em conjunto para orientacdo e otimizacdo do processo de manejo das
larviculturas.

Entre as espécies de microalgas testadas, C. muelleri e T. gracilis mostraram ser as
mais indicadas para larvicultura de U. cordatus, resultando em taxas de sobrevivéncia
parciais superiores as demais, principalmente na fase final da larvicultura. Outros
experimentos serdo necessarios para determinar a correta seqiiéncia de alimentos mais

adequados para cada estagio.
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Capitulo 1l - Analise experimental da distribuicdo vertical de larvas de Ucides
cordatus (Crustacea: Brachyura : Ocypodidae) na coluna d'dg  ua ao longo dos
estagios iniciais de sua ontogenia

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de testar a hipdtese de que a maior presenca de
larvas no fundo dos tanques de larvicultura, ao final dos cultivos realizados em laboratorio
esta relacionada a uma tendéncia de movimentacao vertical natural das larvas ao longo de
seu desenvolvimento ontogénico. Quatro tubos de PVC, com 3 m de altura, providos de 10
janelas transparentes, que permitiam a visualizacdo do posicionamento e da movimentagao
das larvas foram instalados verticalmente e preenchidos com &4gua marinha. Diariamente,
cerca de 1000 larvas eram liberadas no topo do tubo e observadas apds 30 minutos em que
0 tubo era mantido em completa escuriddo. Todos 0s estagios e fases larvais foram
testados. Os resultados demonstraram que as larvas de U. cordatus, nos primeiros estagios,
permaneceram proximas a superficie. Com o passar do quinto estagio, até a fase de
megalopa, as larvas passaram a se posicionar em maiores profundidades, finalmente
concentrando-se no fundo dos tubos. Assim sendo, ainda que haja influéncia direta da
matéria organica depositada no fundo dos tanques sobre as taxas finais de sobrevivéncia
larval, ndo seria tecnicamente viavel a utilizacdo de tanques mais profundos para tentar
resolver o problema. Alternativas tecnoldgicas deverdo ser testadas e desenvolvidas.

Palavras-chaves: migracao vertical, comportamento larval, larvicultura, repovoamento, zoea.

ABSTRACT

In order to test the hypothesis that the presence of larvae of late stages in the bottom of
larviculture tanks at the end of culture cycles is related to a ontogenetic vertical movement,
the behavior larvae of U. cordatus dispersed in the water was analyzed. Four 3 m PVC
pipes, provided with 10 transparent windows, allowing the visualization of positioning of the
larvae, were installed in an upright position area and filled with sea water. Every day, about
1000 larvae were released in the top of each pipe and observed, after 30 minutes resting in
the dark. All larval stages were tested. The results demonstrated that larvae of U. cordatus,
in the initial stages, remained next to the surface. With after the stage of zoea V the larvae
were more frequently observed at greater depths, finally accumulating at the bottom of the
pipes, when megalopa stage was reached. It was concluded that amplitude of the vertical
movement of the U. Cordatus zoea involves more than 3 meters in the water column.
Therefore, the use of deeper culture tank would not prevent the contact of the larva with the
bottom. Other solutions for the problem must be addressed.

Key words: Vertical migration, larval behavior, larviculture, stock enhancement, zoea.
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INTRODUCAO

Novas metodologias para o cultivo de larvas de Ucides cordatus em condicdes
ambientais controladas estdo em desenvolvimento no Laboratério de Pesquisas de
Organismos Aquaticos (LAPOA) do Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais
(GIA/UFPR), objetivando a producao de larvas da espécie em grande escala para sua
posterior liberacdo em areas onde as populacbes de caranguejos se encontrem mais
seriamente pressionadas.

Apesar dos esforcos crescentes, 0 numero total de larvas produzidas no LAPOA a
cada ano ainda é inferior aqueles que os pesquisadores envolvidos acreditam ser
necessario para repovoar areas de manguezal mais extensas do que 10 hectares. Taxas de
sobrevivéncia inferiores a 10% ainda ocorrem com frequéncia, devido principalmente a
eventos de mortandade que tendem ocorrer na fase final dos cultivos.

Durante as larviculturas realizadas no LAPOA, foi observado que os estagios iniciais
se encontram mais préximos a superficie. Ao atingirem o estagio de zoea VI, as larvas
passam a ser mais freqientemente encontradas préximas ao fundo dos tanques. Este
comportamento também foi reportado durante o cultivo larval de outras espécies de
crustaceos decapodes (Anger, 2001). A hipétese levantada é que o comportamento de
"deslocamento para o fundo" poderia estar relacionado com os eventos de mortalidade
registrados na fase final da larvicultura.

De acordo com Lightner (1996), larvas cultivadas podem se infestar com organismos
epibiontes através do contato com detritos fecais e matéria organica em decomposicéo,
geralmente presentes no fundo do tanque no final dos cultivos.

O ambiente onde naturalmente se desenvolve o estagio de zoea de U. cordatus é
bastante diverso daquele de cultivo. Os eventos de eclosdo, que ocorrem em areas mais
internas dos estuarios, sdo geralmente sincronizados com as marés vazantes de sizigia
(Santarosa-Freire, 1998). As larvas sdo arrastadas pelas correntes até as regides mais
externas, com predominante influéncia oceéanica (Diele, 2000, Pinheiro & Fransozo, 2002).
Esses locais sdo geralmente mais profundos, com &guas bastante oxigenadas e
relativamente mais frias (Ismael et al. 1997).

Durante seu desenvolvimento, a zoea vive em ambientes onde as colunas d'agua
sdo profundas o suficiente para permitir que as larvas apresentem uma intensa mobilidade
vertical, posicionando-se em zonas de conforto em relagdo as cunhas salinas, temperatura,
luminosidade, até correntes marinhas, dentre outras varidveis ambientais (Sulkin, 1984;
Foward, 1988; Tankersley et al., 1995). Este movimento, facilmente observavel, é conhecido
como migracao vertical ciclica. Outro tipo de migragdo, menos perceptivel, é conhecido

como migragao vertical ontogénica (Queiroga et al., 1997). Estagios mais jovens tendem a
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se concentrar na superficie, enquanto os mais avancados sdo mais facilmente encontrados
em aguas mais profundas (Sulkin et al., 1980, Paula et al., 2004).

Por outro lado, os cultivos larvais de U. cordatus realizados no LAPOA sé&o
conduzidos em tanques com cerca de 70 cm de profundidade. Assim sendo, movimentagfes
mais ampla que este limite, colocaria as larvas em contato direto com o fundo do tanque.

O objetivo principal do presente trabalho é determinar a amplitude do movimento
vertical do U. cordatus, nos estagios iniciais de sua ontogenia e, dessa forma, obter a
indicacdo da necessidade ou ndo de readequacdo da infra-estrutura laboratorial de cultivo,

com a utilizacdo de tanques de larvicultura mais profundos que os atualmente empregados.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em 4 tubos de PVC, de secéo retangular, com o
fundo lacrado, em forma de um longo recipiente de 3 m de altura por 10 cm de largura,
comportando um volume total de 21 litros. Cada tubo representou uma réplica. Os tubos
apresentava 10 janelas cada, com dimensdes de 20 x 5 cm, numeradas de forma crescente
em relacdo ao aumento de profundidade. As janelas foram seladas com placas de vinil
acrilico transparente, de modo que se pudesse visualizar o interior dos tubos nas diversas
profundidades da coluna d’agua.

As larvas utilizadas nos experimentos eram provenientes dos cultivos em larga
escala, realizados no LAPOA. Assim sendo, a dieta alimentar utilizada seguiu o padrdo
estabelecido para as larviculturas, ou seja, microalga Tetraselmis gracilis (50 mil células por
ml), juntamente com o rotifero Brachionus plicatilis, (6 rotiferos por ml). Ao atingir zoea V,
este regime alimentar foi substituido por nauplios de artémia recém eclodidos (0,5 nauplios
por ml). A salinidade nos tanques foi mantida em torno de 25 e a temperatura em torno de
25°C (x1°C). Somente larvas saudaveis foram escolhidas, conforme a analise laboratorial
realizada diariamente na larvicultura (ver capitulo |, para maiores detalhes). Todos os 6
estagios larvais da fase de zoea, além da fase de megalopa, foram testados. A zoea IV foi
computada juntamente com a zoea V nos experimentos, para evitar eventuais erros de
identificacdo, uma vez que estes estagios podem ser facilmente confundidos entre si (ver
capitulo 1V da presente tese).

Para realizacédo do experimento, 0s tubos eram previamente cobertos com cortina de
tecido preto impermeéavel a luz e preenchidos com agua do mar na mesma salinidade e
temperatura daquelas encontradas nos tanques de larvicultura. Aproximadamente 4.000
larvas eram retiradas dos tanques de cultivo com uma peneira de malha 0,3 mm e divididas

em 4 frascos de Béquer de 500 ml, em quantidades semelhantes.
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A seguir, as larvas em cada frasco de Béquer eram transferidas para cada tubo
correspondente. Apés um periodo de pausa de 30 minutos, as cortinas de cada tubo eram
retiradas eram retiradas de uma vez. As janelas de cada tubo era inspecionada por um
observador diferente e as larvas avistadas eram contadas e os dados registrados em uma
planilha.

Os experimentos eram realizados em intervalos de 48h, sendo o0 mesmo
procedimento padréo repetido para cada estdgio diferente. Apenas um estagio foi testado
em cada momento, repetido ao mesmo tempo, nos 4 tubos. Apds o término de cada
experimento, os tubos eram esvaziados através de uma torneira localizada em suas bases.
As larvas sobreviventes eram resgatadas e descartadas, para evitar que fossem utilizadas
novamente.

A posicdo média das larvas na coluna d’agua para cada estagio em uma dada réplica

foi medida utilizando-se a formula:

- Nd
2N

Onde n; € o nimero de larvas observadas na janela-i, d; € a profundidade da janela-i
e N é o numero total de larvas observadas em todas as janelas. Esses calculos foram
realizados separadamente para cada réplica e cada um dos valores médios obtidos foi
usado como uma entrada Unica em uma andlise de variancia (ANOVA), realizada apés a
constatacdo do ajuste da distribuicdo dos dados a uma curva normal da Gauss, testado

através do teste de Shapiro-Wilk.

RESULTADOS

O experimento demonstrou que os individuos no estagio de zoea | e Il se
mantiveram mais préoximos da superficie do tubo, e, portanto, mais visiveis nas 3 janelas
mais elevadas. Os estagios mais avangados foram mais visiveis nas janelas intermediarias
ao longo da coluna d’agua, enquanto que aquelas dos estagios finais de zoea e a megalopa

ocuparam regides cada vez mais profundas do tubo (Figura 17).
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Figura 17. Posicdo média em relac@o a superficie da agua assumida pelos diferentes estagios de U.
cordatus ao longo da coluna d’agua e seus respectivos erros padroes.

O teste de Levene nao confirmou a homogeneidade das variacbes na série de
dados. Por isso, a analise de variancia foi realizada com dados ranqueados (Kruskal-Wallis)
e demonstrou serem significativas as diferencas encontradas (F5, 114 = 20,9, p < 0,00001).

Uma inspecdo dos histogramas, combinando os resultados de todas as réplicas,
mostrou uma mudanca gradual na profundidade média ocupada por diferentes estagios
larvais (Figura 18). A partir de zoea lll, o ponto de maior concentracdo de larvas variou
uniformemente ao longo do desenvolvimento larval, com uma clara tendéncia dos estagios
mais avangados a se manterem em profundidades proporcionalmente maiores. (F5, 114 =
19,8 p <0,00001).
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cordatus ao longo da coluna da &gua,

O estagio de zoea VI manteve-se preferencialmente em posi¢cdo muito préxima ao

fundo, apesar da grande coluna de agua a sua disposi¢cdo. Apds a ultima metamorfose da

fase larval, quando os individuos transformaram-se em megalopas, praticamente todas as

larvas permaneceram préoximas ao fundo. Essa mudanca gradual foi confirmada por analise

a posteriori dos resultados da ANOVA através do teste de Tukey HSD (Tabela 2).
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Tabela 2. Probabilidades obtidas a partir das andlises a posteriori das variagdes na posicdo média dos
diferentes estagios do U. cordatus ao longo da coluna da agua usando o teste de Tukey
HSD. As probabilidades s@o baseadas nos dados ndo transformados (diagonal superior) e
nos dados ranqueados (diagonal mais baixa). As probabilidades estatisticamente
significativas sdo mostradas em negrito.

zoeal zoea 2 zoea 3 zoea b zoea 6 megalopa

zoeal - 0.9999 0.0008 0.0001 0.0001 0.0001
zoea 2 0.9998 - 0.0017 0.0001 0.0001 0.0001
zoea 3 0.0007  0.0003 - 0.3622 0.9674 0.0188
zoea 5 0.0001  0.0001 0.3401 - 0.8388 0.8045
zoea 6 0.0001  0.0001 0.9891 0.7209 - 0.1415

megalopa 0.0001  0.0001 0.0278 0.8859 0.1288 -

DISCUSSAO

A adequacdo dos sistemas de cultivo aos requerimentos ambientais e
comportamentais das larvas de caranguejo-uca é um processo continuo e busca, em ultima
analise, 0 aumento nas taxas finais de sobrevivéncia obtidas em condi¢cdes controladas.
Essa adequacdo pode ser fundamentada tanto na experimentacdo empirica, quanto na
analogia entre o ambiente de cultivo e 0 ambiente natural. Nesse Ultimo caso, deve-se ter
em mente que alguns comportamentos observados na natureza, apesar de fundamentais no
processo de desenvolvimento larval, podem nao ser reproduziveis ou adaptaveis aos
sistemas de cultivo.

A movimentacdo vertical da zoea de caranguejos na coluna d'agua é um fato
reconhecido na literatura. Alguns autores citam exemplos em que essa movimentacdo
vertical é influenciada por fatores abiéticos ciclicos. Park et al., (2004), trabalhando com
larvas de Hemigrapsus sanguineus, demonstraram que as zoeas | e Ill responderam
positivamente ao aumento de pressdo, subindo na coluna d’agua em direcdo a superficie,
enquanto o Ultimo estagio de zoea da espécie, zoea V, ndo respondeu aos aumentos na
pressao hidrostatica.

O’Connor & Epifanio (1985), trabalhando com Uca pugnax, perceberam que as
zoeas | permanecem mais préoximas da superficie durante sua migracdo das areas de
eclosdo para fora dos estuarios. Ja as larvas em zoea V permanecem mais proximas do
fundo dos corpos d’agua, mudando seu comportamento apenas quando ocorriam mudancas
bruscas de salinidade, naquele caso, da ordem de 10 ou mais.

Portanto, a tendéncia de posicionamento em relacdo a coluna d’agua pode também

variar com o avanc¢o do desenvolvimento larval. A zoea | se mantém naturalmente nas
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regibes mais superficiais da coluna d’agua, enquanto os Ultimos estagios migram para
camadas mais profundas (Queiroga et al., 1997). Este posicionamento responderia
primariamente a estimulos barocinéticos e geotaxicos (Millikin & Williams, 1984).

Uma das hipoteses mais aceitas para explicar este comportamento defende que
seria uma adaptacao ligada a estratégia de dispersao e recrutamento larval. Larvas na fase
de zoea, sendo eminentemente planctdnicas, poderiam se posicionar mais favoravelmente
em relacdo a direcao das correntes, aproveitando as diferentes velocidades das camadas da
coluna d'agua (Sulkin, 1984). Apés a ecloséo, durante a retencdo das larvas em ambientes
favoraveis, e até mesmo no momento do retorno das mesmas aos ambientes onde ocorre o
assentamento, esta movimentacdo vertical maximizaria o deslocamento, com as correntes
mais superficiais, ou o retardariam, com a sua aproximacao com o fundo.

As movimentacdes verticais ciclicas, em funcdo de variacdes de fatores abidticos,
sdo raramente observadas durante as larviculturas conduzidas no interior dos laboratorios.
Ja a tendéncia dos estagios mais adiantados de se posicionarem cada vez mais junto ao
fundo dos tanques foi freqiientemente observada (Silva, 2002). Os resultados deste
experimento confirmaram que esta movimentacdo € natural e que pode ser atribuida a
migracao vertical ontogénica.

Os cultivos larvais de U. cordatus no LAPOA séo conduzidos em tanques com cerca
de 70 cm de profundidade. Os aereadores mecénicos (sopradores), comumente utilizados
em laboratérios de larvicultura, ndo sao capazes de romper pressdes de colunas de agua
superiores a 1,5 metros, razdo pela qual os tanques de larvicultura geralmente nao
ultrapassam esta marca (Lawson, 1994). Os resultados do presente experimento
demonstraram que a amplitude da movimentacdo larval pode alcancar profundidades
superiores a 3 metros.

Desta forma, mesmo com a utilizacdo de tanques de cultivo com o dobro da
profundidade daqueles utilizados atualmente nos cultivos em larga escala, o contato das
larvas com o fundo, em funcdo das migracdes verticais ontogénicas a que estdo sujeitas,
nao poderia ser evitado. Assim sendo, a utilizacdo de tanques mais profundos para tentar se
resolver o problema néo seria tecnicamente viavel. Alternativas tecnolégicas deveréo ser

testadas e desenvolvidas.
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Capitulo 1l - Efeitos das condi¢cdes ambientais e d  as técnicas de manejo sobre
a higidez e sobrevivéncia de larvas do caranguejo-u c¢a, Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763) (Crustacea Brachyura Ocypodidae)

RESUMO

Uma série de experimentos foi conduzida com o objetivo de testar meios de se reduzirem os
efeitos deletérios da matéria organica acumulada no fundo dos tanques de cultivo sobre as
larvas de Ucides cordatus. No primeiro experimento, 20 mil larvas (estagio inicial de zoea )
foram cultivadas em 3 tipos diferentes de tanques: de fundo chato (controle), tanque-rede
(em que todas as larvas podem ser facilmente transferidas de uma vez para um novo
tanque) e cilindro-conico (em que o fluxo ascendente de agua tende a manter as larvas
longe do fundo). Os tratamentos utilizaram tanques, com 100 litros de capacidade, e foram
testados com 5 repeticbes cada. As larvas foram alimentadas com a microalga Tetraselmis
gracilis (50.10° células por ml) e com o rotifero Brachionus plicatilis (6 rotiferos por ml) até o
estagio de zoea V. A partir dai eram fornecidos nauplios de artémia (0,5 nauplios por ml).
N&o houve diferenca significativa em relacdo a sobrevivéncia final alcancada nos diferentes
tanques testados. Porém, se considerados outros indicadores utilizados para avaliar o
estado de higidez larval durante o cultivo - como taxa parcial de sobrevivéncia, escala
temporal entre mudas sucessivas e condicdo do hepatopancreas — conclui-se que 0s
tanques de fundo chato proporcionam melhores resultados, enquanto os tanques cilindro-
cbnico sdo os menos recomendaveis para a larvicultura de U. cordatus. O segundo
experimento teve por objetivo testar o efeito de diferentes tipos de substrato sobre a
sobrevivéncia final de larvas e foi realizado em recipientes plasticos de 300 ml, contendo 5
larvas cada. Foram testados 5 tipos de substrato: areia, pedra brita, conchas de ostra,
halimeda e sedimento de manguezal. A alimentac&o utilizada foi a mesma do experimento
anterior. No tratamento controle (auséncia de substrato), foi registrado o maior nimero de
larvas que atingiram a fase de megalopa e no tratamento que utilizou sedimento de
manguezal ocorreu a maior mortalidade de larvas. A sobrevivéncia final obtida nos demais
tratamentos ndo foi significativamente diferente entre si (p>0,05). No terceiro experimento
foram testadas trés diferentes técnicas de manejo do material organico acumulado no fundo
dos tanques de cultivo no final dos cultivos: limpeza do fundo por sifonamento, aumento da
concentracao de oxigénio dissolvido junto ao fundo do tanque e tratamento quimico do
sedimento de fundo. Vinte tanques de fundo chato, com 100 litros de capacidade foram
separados em trés tratamentos e um controle. Uma quantidade de sedimento foi removida
por sifonagem do fundo dos tanques de cultivo em larga escala e transferido para os
tanques experimentais. Vinte e quatro horas depois, apds a completa resedimentacédo da
matéria organica, 100 larvas no estagio de zoea VI, foram liberadas em cada tanque. As trés
deferentes técnicas de manejo do sedimento foram comparadas com o grupo controle, em
que o material organico nao sofreu nenhum tipo de manejo. A técnica do sifonamento se
mostrou mais eficiente que as demais. A maior taxa de mortalidade larval foi registrada no
tratamento controle (em que o sedimento foi mantido sem nenhum tipo de manejo),
enquanto os resultados obtidos nos demais tratamentos nao diferiram entre si. Os
resultados dos experimentos permitem afirmar que a larvicultura de U. cordatus deve ser
realizada em tanques de fundo chato, sem substratos artificiais e com limpeza constante do
fundo, através de sifonagem.

Palavras-chave: repovoamento, larvicultura, megalopa, muda, molt death syndrome.
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ABSTRACT

A series of experiments was conducted with the objective of testing different ways to reduce
the deleterious effect of organic matter accumulated in the bottom of culture tanks on the
survivorship of cultured larvae of U. cordatus. In the first experiment, 20,000 larvae in the
initial stage of zoea | were cultivated in 3 different types of tank: flat bottom (control), net
pens (where all the larvae can be transferred at the same time to a new tank) and the
cylindrical-conical (where the ascending water flow has a tendency of keeping the larvae
away from the bottom). The tanks, each with 100 liters of capacity, were tested with five
replicates. The larvae had been fed with the micro algae Tetraselmis gracilis (50.10° cells per
ml) and with rotifer, Brachionus plicatilis (6 ind. per ml) until the stage of zoea V. From this
stage on, they were supplied with freshly hatched artemia nauplii (0.5 ind. per ml). The best
results were observed in the treatment that used flat bottom tanks while the cylinder-conical
achieved the worse scores. The objective of the second experiment was to test different
types of substratum on survivorship and metamorphosis rate of the larvae. It was carried out
in 300 ml plastic containers, with five larvae each. Five types of different substratum were
tested (sand, brittle rock, pieces of oyster shells, halimeda and mangrove sediment). The
feeding schedule used was the same of the previous experiment. In the controlled treatment
(absence of substrata) it was registered the higher number of ecdysis from zoea to megalopa
while the treatment that used mangrove sediment it was registered the highest mortality rate.
The final survival rate, obtained in the remaining treatments, was not significantly different
from each other. In the third experiment, 3 different techniques for handling the accumulation
of organic material in the culture tanks were tested: siphoning of the material, oxygen
supplementation and chemical treatment. All of those were compared with to the control
group, in which the organic material deposited in the bottom of tanks did not suffer any
handling. 20 flat bottom tanks, of 100 liters of capacity, were separated in 4 groups. The
organic material from the bottom of these tanks was collected trough siphoning and
transferred to the experimental tanks. 24 hours later, 100 larvae in the stage of zoea VI, were
released in each experimental tank. The siphoning method showed to be more efficient than
all the rest. The highest mortality rate was registered in the controlled group (in which the
sediment was kept without any handling), while the results of all the remaining treatments did
not differ significantly among themselves. This series of the experiments allows the
conclusion that the larviculture of U. cordatus should be carried through in flat bottom tanks,
without any artificial substrata and with constant siphoning of the bottom as part of the
routine husbandry.

Key words: substratum, vertical migration, larval behavior, larviculture, stock enhancement,
zoea.
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INTRODUCAO

Programas de repovoamento de crustaceos aquaticos estdao fundamentados na
obtencdo de grandes quantidades de larvas em estagio adequado para sua a liberagdo no
ambiente. A obtencéo dessas larvas, por sua vez, depende fundamentalmente da existéncia
de uma tecnologia de larvicultura apropriada.

As maiores dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento da larvicultura do
caranguejo-uc¢d, Ucides cordatus, sdo os elevados indices de mortalidade que geralmente
ocorrem no final da larvicultura, durante o processo de metamorfose da fase de zoea para
megalopa. Grandes quantidades de larvas sdo encontradas mortas no fundo do tanque, sem
que tenham conseguido completar a ecdise e se liberar da exavia antiga. Mais de 90% das
larvas de um tanque de larvicultura podem ser afetadas em um unico dia (Silva, 2002).

Um fendmeno semelhante vem sendo registrado igualmente na larvicultura de varias
outras espécies de crustaceos decapodes. Entre as hip6teses levantadas para explicar o
fenbmeno, que vdo desde problemas nutricionais até a composicdo quimica da agua,
nenhuma foi capaz de explicar plenamente o desencadeamento desta sindrome (Bowser &
Rosemark, 1981; Hilton, 1984; Daniel et al., 1985; Harpaz & Schmalbach, 1986).

Durante os cultivos em grande escala realizados no Laboratério de Pesquisa com
Organismos Aquaticos (LAPOA) foi observado que, na etapa final de cultivo, as larvas de U.
cordatus, principalmente aquelas no estagio de zoea VI, tendem a se concentrar no fundo
dos tanques de larvicultura (Silva, 2002). Nessa fase do cultivo costuma haver a deposicao
de grandes quantidades de matéria organica em decomposicdo, excrementos, exdvias e
larvas mortas. A hipétese aqui levantada é que o contato das larvas sadias com este
material orgénico, rico em microorganismos decompositores, poderia estar relacionado
como o alto indice de mortalidade observado.

Experimentos anteriores demonstraram que as larvas de U. cordatus apresentam
um comportamento de migracao vertical de carater ontogénico (ver capitulo Il, da presente
tese). Naquele trabalho ficou demonstrado que esse comportamento pode explicar a
presenca de larvas de estagios mais adiantados em contato direto com o fundo dos tanques.
Ficou também demonstrado que a amplitude deste movimento vertical € superior a 3 metros,
0 que inviabilizaria a utilizacdo de tanques mais profundos nos laboratérios, como forma de
se evitar o contato das larvas com o fundo.

As evidéncias indicam que a interacdo entre as larvas com o fundo dos tanques
torna-se deletério apenas devido ao fato das larvas serem cultivadas em ambiente artificial,
em densidades muito superiores aquelas que ocorrem em ambiente natural.

O presente trabalho tem por objetivo testar uma série de modificagdes no ambiente

de cultivo e nas técnicas de manejo empregadas, na intengéo de reduzir o efeito deletério da
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interacdo das larvas com o material organico depositado no fundo dos tanques de

larvicultura de U. cordatus.

MATERIAL E METODOS

Local e data dos experimentos
Os experimentos foram realizados entre janeiro e marco de 2005, no LAPOA. O
laboratério pertence ao Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA), da

Universidade Federal do Parana e esta localizado em Curitiba, PR.

Obtencéo das larvas de U. cordatus

Foram coletadas 50 fémeas ovigeras de U. cordatus em manguezais do municipio de
Guaratuba, Parand, Brasil. As fémeas foram transportadas ao laboratério e acondicionadas
em tanques plasticos, supridos com dgua marinha na salinidade de 25. Durante os testes, a
temperatura da agua dos tanques variou em torno de 25° C (£ 1 ° C). A eclosao das larvas

ocorreu naturalmente, cerca de dois dias antes da lua nova.

1°. Experimento: Cultivo de larvas em diferentesti  pos de tanques

Foram testados trés tipos de tanques: tanque cilindrico-cbnico, tanques de fundo
chato e tanques-rede. Todos os tanques tinham capacidade para 100 litros de agua. Cada
tipo de tanque (tratamento) foi testado com cinco repeticdes. Os tanques de fundo chato
eram similares aos que ja estavam sendo utilizados nas larviculturas em larga escala
realizadas no LAPOA e consistiam simplesmente em um tanque cilindrico com fundo plano.
O tanque-rede foi formado de um conjunto de dois tanques de fundo chato, de didametros
iguais, encaixados um dentro do outro. O tanque interno tinha um fundo de tela de 300 pum
de abertura de malha. No tanque cilindro-c6nico, a agua era bombeada (por meio de uma
bomba Sarlo-Better, com vazéao de 200 I/h) pelo dreno do fundo e captada novamente na
superficie, criando um fluxo ascendente capaz de re-suspender suavemente as larvas que
chegassem ao fundo. Uma estrutura de tela de 300 um de abertura de malha impedia que
as larvas fossem succionadas para dentro da bomba (Figura 19).

Na montagem do experimento, o volume correspondente ao filtro no caso do
tratamento do tanques cilindro-cénico e o volume entre a tela e o fundo, no caso do
tratamento com tanque-rede, foi compensado com um volume maior de agua, para evitar

diferencas significativas nas densidades de estoque entre os tratamentos.
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Figura 19. Diferentes tipos de tanques testados. Cilindro-cnico (esquerda), tanque-rede (centro) e
fundo chato (direita).

Os trés conjuntos de tanques foram previamente preenchidos com cerca de 100
litros de agua marinha, filtrada, desinfetada com hipoclorito de sédio e neutralizada para
eliminagéo do cloro residual livre, com temperatura de cerca de 25°C e salinidade de 26. As
larvas foram coletadas diretamente dos tanques de eclosdo do LAPOA por sifonamento e
distribuidas aleatoriamente em suas respectivas unidades experimentais. Vinte mil larvas
recém eclodidas foram depositadas em cada um dos tanques.

As larvas receberam alimentacdo padrdo utilizada para U. cordatus no LAPOA, ou
seja, suspensdo de microalgas da espécie Tetraselmis gracilis (5.10° células por ml), além
de duas doses diarias de rotiferos B. plicatilis (de modo a elevar a concentracdo para 6
rotiferos por ml). A 4gua dos tanques foi renovada em uma taxa de 10% diariamente através
de simples troca. No tratamento que utilizou o tanque rede foram realizadas ao todo 3
transferéncias do tanque-rede interno para um tanque limpo, contendo agua nas mesmas
condi¢cbes ambientais que o anterior.

Dois tipos de amostragens foram realizados durante o experimento. No primeiro tipo
uma amostra de 10 larvas era retirada diariamente de cada um dos tanques e analisada ao
microscépio para identificacdo do estégio larval e para o monitoramento da condi¢cdo do
hepatopancreas, o unico indicador utilizado para analise da higidez, ja& que reflete mais
precisamente a condicdo geral da larva em um dado momento do cultivo (ver capitulo |, da

presente tese).
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A outra amostragem foi realizada por 3 vezes durante o experimento, para estimar as
taxas de sobrevivéncia final. O copo graduado de 300 ml invertido era mergulhado na agua
e girado em 180° subitamente. Todas as larvas eram contadas e devolvidas.

As larviculturas realizadas nos tanques experimentais tiveram a duracéo de 30 dias,

quando as taxas de sobrevivéncia finais foram determinadas.

2°. Experimento: Cultivo de larvas em diferentesti  pos de substrato

A unidade experimental consistiu de recipientes plasticos de cor branca, com 5 cm
de didmetro inferior, 8 cm de didametro superior e 10,5 cm de altura. Foram testados 5
tratamentos experimentais (diferentes tipos de substratos): areia fina de praia, pedra brita (£
1,5 cm de diametro), halimeda para aquario, conchas de ostra trituradas e sedimento de
manguezal, comparando os resultados com o tratamento controle, onde néo foi utilizado
nenhum tipo de substrato. Todo o material foi previamente autoclavado por 15 minutos,
antes de serem utilizados no experimento. Os recipientes foram divididos em 6 grupos de 5
recipientes, pois cada tratamento foi testado com cinco réplicas.

As larvas para este experimento foram previamente cultivadas de acordo com a
metodologia padrao adotada no LAPOA (ver Prefacio) até alcancarem o estagio de zoea V,
guando esta dieta foi completamente substituida por nduplios de artémia (0,5 nauplios por
ml) até atingirem o estagio de zoea VI.

Cada recipiente foi preenchido com 300 ml de agua, na salinidade 25 e recebeu
cinco larvas no estagio de zoea VI, totalizando 150 larvas.

Todos os recipientes foram mantidos em camara germinadora com temperatura e
fotoperiodo constantes (25°C + 1 °© C; 16 horas de luz por dia). A agua de cada unidade
experimental era totalmente renovada uma vez por dia. Durante o periodo de realizacdo do
experimento, as larvas continuaram recebendo alimentacdo a base de artemia, na
densidade de 0,5 nauplios de artémia por ml.

Diariamente, as larvas que realizavam a metamorfose para o0 estagio de megalopa
eram retiradas das unidades experimentais, contadas e substituidas por novas larvas no

estagio de zoea VI. O experimento teve duracao de seis dias.

3°. Experimento: Manejo do material depositado emt  anques de fundo chato

Neste experimento foram testadas trés diferentes técnicas de manejo do material
organico acumulado no fundo dos tanques de cultivo no final dos cultivos: limpeza do fundo
por sifonamento, aumento da concentracao de oxigénio dissolvido junto ao fundo do tanque
e tratamento quimico do sedimento de fundo.

A unidade experimental consistiu em tanques plasticos de 100 litros, de fundo chato.

Vinte tanques foram separados em trés tratamentos e um controle. Os tanques foram
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preenchidos com mesma agua dos tanques de cultivo massivo, e de onde as larvas seriam
também retiradas.

Parte do sedimento acumulado no fundo dos tanques de cultivo foi coletada por
sifonamento, homogeneizado, separado em fragbes iguais e distribuido homogeneamente
entre as unidades experimentais. Vinte e quatro horas depois, apdés a completa
resedimentacdo da matéria organica do fundo, cada unidade recebeu 100 larvas no estagio
de zoea VI, provenientes dos tanques de cultivo em larga escala. Vinte e quatro horas mais
tarde, o manejo especifico para cada tratamento foi realizado.

Nos tanques do primeiro tratamento (fundo limpo), o material depositado no fundo
foi cuidadosamente retirado por sifonagem. No segundo tratamento (Amonex), 2 ppm de
amoOnia quaternaria (Amonex® L.A. Ambiental) foi adicionado a agua. No terceiro tratamento
(oxigénio), o fundo dos tanques foi oxigenado através de mangueiras de aeracao
conectadas a um cilindro de oxigénio. Cada tanque recebeu quantidades semelhantes de
oxigénio, distribuido através de trés pedras de aeracao de 15 x 2 x 3 cm. A sifonagem do
fundo ndo foi repetida, assim como a administracdo de Amonex®, porém a administracéo de
oxigénio foi realizada durante todo o experimento.

O cultivo experimental prosseguiu por 10 dias até que todas as larvas tivessem
sofrido metamorfose ou entdo morrido. A agua dos tanques foi renovada em 10% por troca
diariamente e o cultivo seguiu da maneira que é tradicionalmente feita para esse estagio
durante as larviculturas em grande escala. As larvas que morreram ou que sofreram
metamorfose foram retiradas do cultivo para evitar que o canibalismo, comportamento
caracteristico deste estagio, nao interferisse no resultado final. Ap6s avaliagdo da
distribuicdo dos dados obtidos, através de teste de Shapiro-Wilk, os dados foram tratados
por ANOVA, seguida por teste a posteriori de Fisher LSD. Os resultados dos tratamentos

foram comparados com o tratamento controle, que ndo recebeu henhum tipo de manejo.

RESULTADOS

1°. Experimento: Cultivo de larvas em diferentesti  pos de tanques

O teste de Kruskal-Wallis indicou que as diferengcas observadas entre as taxas de
sobrevivéncia obtidas nos trés tratamentos ndo foram significativas (p=0,05). No entanto,
uma analise das curvas de sobrevivéncia obtidas apontou uma tendéncia dos piores
resultados serem alcancados no tratamento em que se utilizou o tanque cilindro-cénico
(Figura 20).
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Figura 20. Taxas de sobrevivéncia de larvas de U. cordatus cultivadas em diferentes tanques de
larvicultura. As linhas verticais denotam os intervalos de confianga (95%).

Da mesma forma, quando a série de dados relativos a mudanca de estagio entre os
tratamentos foi analisada através do teste de Kruskal-Wallis, as diferencas foram
consideradas significativas (p<0,05). O teste a posteriori de Dunn demonstrou que durante
todo o cultivo as larvas cultivadas nos tanques de fundo chato foram capazes de atingir o
préximo estagio num intervalo de tempo mais curto que as larvas dos demais tratamentos
(Figura 21). A partir do 25° dia de cultivo, ndo havia mais larvas viaveis no tratamento dos
tanques cilindros-cénicos, porém, enquanto foi possivel encontrar larvas, este tratamento se
comportou de forma semelhante ao tanque-rede, no que se refere ao tempo de duracéo dos

estagios.
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Figura 21. Tempo de duragéo dos estagios de desenvolvimento de larvas de U. cordatus (1 a 6 - zoea
e 7- megalopa) cultivadas em diferentes tipos de tanques. As linhas verticais denotam os
intervalos de confianga (95%).

A andlise de variancia dos dados relativos a condicdo do hepatopéncreas realizada
através de teste de Kruskal-Wallis, seguido de teste a posteriori de Dunn demonstrou que a
condicdo do hepatopancreas das larvas do tratamento fundo chato foi significativamente

melhor que a dos demais tratamentos (Figura 22).
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Figura 22. Dados agrupados relativos a condic@o geral do hepatopancreas das larvas de U. cordatus
cultivadas em diferentes tipos de tanques. Linhas verticais representam os desvios padrao.
As letras representam grupos homogéneos de acordo com teste a posteriori de Dunn.
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Uma analise visual das curvas de variacdo temporal dos escores que representam a
condicdo geral do hepatopancreas (Figura 23) demonstra que o tratamento que utilizou

tanques de fundo chato apresentou o0s escores mais elevados durante todo o cultivo.
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Dias de larvicultura

Figura 23. Oscilagédo do indicador de condicdo geral do hepatopancreas de larvas de U. cordatus
cultivadas em diferentes tipos de tanque. As linhas verticais denotam os intervalos de
confianca (95%).

2°. Experimento: Cultivo de larvas com diferentes s ubstratos de fundo

A série de dados foi analisada pelo método de Kruskal-Wallis, com aplicacdo do teste
de Dunn, a posteriori. Tais analises indicaram que o namero de zoeas VI que conseguiu
realizar a ecdise para megalopa foi estatisticamente semelhante entre os tratamentos areia,
pedra brita, halimeda e concha de ostra e o controle. O nimero de megalopas geradas no
tratamento em que foi utilizado sedimento de mangue, foi significantemente distinto dos
demais, e inferior ao obtido no grupo controle (p < 0,05), sugerindo que sedimento de
mangue exerce uma influéncia claramente negativa sobre a sobrevivéncia dos estagios

finais da fase de zoea das larvas de U. cordatus (Figura 24).
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Figura 24. Numero de larvas de U. cordatus que realizaram ecdise para megalopa, em tanques de
cultivo com diferentes substratos. As letras representam grupos homogéneos, de acordo com
o teste a posteriori de Dunn.

No tratamento em que foi empregado sedimento de mangue a mortalidade foi
superior a ocorrida nos demais tratamentos. A maior sobrevivéncia foi observada no
tratamento controle, sendo estatisticamente maior (p < 0,05) que a dos tratamentos

sedimento de mangue e conchas de ostra (Figura 25).
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Figura 25. Mortalidade de larvas de U. cordatus cultivadas em unidades experimentais com diferentes
materiais como substrato. As letras representam grupos homogéneos, de acordo com o teste a
posteriori de Dunn.
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3°. Experimento: Tipos de manejo do material sedime  ntar depositado em
tanques de fundo chato

Os piores resultados foram observados tanto no tratamento em que a presenca de
sedimentos organicos foi mantida, quanto naquele em que o oxigénio foi adicionado.

A utilizacdo de Amonex® resultou em resultados estatisticamente melhores que os
obtidos a partir dos tratamentos ja descritos. No entanto, a maior sobrevivéncia foi
observada no tratamento em que o material depositado no fundo dos tanques foi retirado por
sifonagem (Figura 26).
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Figura 26. Numero de larvas de U. cordatus que realizaram a ecdise de zoea VI para megalopa em
tanques submetidos a diferentes técnicas de manejo de fundo. Letras indicam grupos
homogéneos pelo teste a posteriori de Fisher LSD.

DISCUSSAO

A elevacgédo das taxas de mortalidade de larvas de crustaceos decapodes no final do
ciclo de desenvolvimento larval tem sido observada por varios autores que, na maioria das
vezes, relacionam este fenbmeno com problemas durante a ecdise.

Brock (1988) descreve episodios de intensa mortalidade que geralmente ocorrem no
final do cultivo larval de Macrobrachium rosembergii. As larvas acometidas morrem antes de
efetuarem a muda seguinte. O autor denomina fendmeno como “Exl0via Entrapment
Disease”, ou “EED”. Hamasaki et al. (2002) descrevem eventos semelhantes ocorrendo no

final da larvicultura do siri Scylla serrata, ao qual chamam de MDS, ou “Molt death
Syndrome”.
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Entretanto, alguns autores acreditam que a composi¢ao quimica da agua possa estar
relacionada com o problema. Segundo Brock (1983 In: Bueno & Gastell, 1998), a elevada
concentracao de carbonato de célcio pode promover a formacao de depdsitos de calcio na
superficie interna da exuavia, dificultando a liberagéo desta por parte da larva.

Outros autores, entretanto, acreditam que este fenbmeno esteja relacionado com a
questdo nutricional. D'Abramo et al, 1981 observaram reducfes significativas nas
mortalidades das larvas de Homarus americanus com caracteristicas de MDS apés a
introducado de fosfatidilcolina em sua dieta. Coutteau et al (1997), analisaram a influéncia da
adicao de fosfolipidio advindo da lecitina de soja para este mesmo fim. J& Tlusty et al (2005)
testaram trés tipos de dietas microencapsuladas para a alimentacao larval de Homarus
americanus e verificaram que a utilizacdo do produto comercialmente conhecido como
Progression® (Salt Lake Inc.) resultou nas melhores taxas de sobrevivéncia. Harpaz e
Schmalbach (1986) relatam o controle destes eventos de mortalidades, para a mesma
espécie, através da utilizacdo na dieta de folhas de plantas como Ailanthus altissima e
Malva parviflora.

No entanto, a relacdo das larvas com o ambiente de cultivo, como um dos fatores
determinantes para o desencadeamento dos eventos de mortalidade, tem sido muito pouco
estudada.

O ciclo de vida da maioria dos invertebrados marinhos benténicos é caracterizado
por fases bem distintas. No final da fase planctdnica ocorre um dos momentos mais criticos
no desenvolvimento: a transicdo para a vida bentbnica. Dois momentos sdo importantes
nessa fase: a metamorfose e o assentamento larval (Gebauer et al., 2002). Na larvicultura
em larga escala de U. cordatus, é justamente durante a metamorfose de zoea VI para
megalopa que sdo registrados os mais intensos episédios de mortalidade. E possivel
perceber o exato momento em que a mortalidade em massa se inicia, pois o fundo dos
tanques fica repleto de larvas mortas ou debilitadas.

No presente estudo, os resultados demonstram que diferentes caracteristicas do
fundo do tanque podem influenciar significativamente a higidez larval e freqiéncia de
ecdises. Tanto os tratamentos que utilizaram fluxos ascendentes de agua quanto os que
utilizaram telas para evitar o contato prolongado das larvas com o fundo apresentaram
resultados significativamente piores do que o tratamento controle, em que ndo se impedia
este contato. As larvas mantidas nos tanques cilindros-cénicos ndo lograram sequer passar
do estagio de zoea V.

Enquanto nos tanques de larvicultura de camardes marinhos € comum a utilizacéo
de aeracdo vigorosa, que serve tanto para manter as larvas como o0s alimentos em
suspensdo, os resultados aqui obtidos indicam que o uso de fluxos ascendentes ndo €
recomendavel na larvicultura de U. cordatus. De acordo com Quinitio et al. (2000), também

77



Capitulo 11l - Efeitos das condi¢cbes ambientais £tdanicas de manejo sobre a higidez e sobrevvéleciarvas do
caranguejo-ucaJcides cordatus (Linnaeus, 1763) (Crustacea Brachyura Ocypodidae)

para o cultivo do siri Scylla serrata, o uso de aeracao forte esteve relacionado a baixas taxas
de sobrevivéncia.

De acordo com Melo (com. pess.), as larvas de decapodes, durante o processo de
muda, enquanto se livram da velha exlvia, perdem momentaneamente a capacidade de se
manter na coluna d’agua. Geralmente, este processo ndo dura mais que alguns poucos
minutos, tempo insuficiente para que, em aguas profundas, a larva alcance o fundo (ver
capitulo 11, da presente tese). No entanto, em tanques de cultivo, essa movimentacdo as
coloca diretamente em contato com o fundo e, conseqiientemente, com o material organico
la depositado.

Os resultados observados neste experimento, em relacdo ao tempo necessario para
que as larvas realizem a muda, suportam a idéia que tanques de fundo plano permitem que
a larva sofra a ecdise e volte a coluna d'agua, sem a necessidade de movimentacao
excessiva.

Era esperado que o fundo dos tanques-rede acumulasse menor quantidade de
sedimento e desta forma apresentasse os melhores resultados. Foi utilizada uma tela de
abertura de malha suficiente para impedir a saida da zoea |, mas larga o suficiente para
permitir a passagem de detritos, evitando seu acumulo. Na prética, porém, a abertura de
malha desta tela mostrou-se relativamente pequena para o objetivo proposto, de forma que
a rapida colmatagdo resultante da decantacdo de matéria acabou neutralizando os
eventuais beneficios do uso de tanques-rede.

No experimento seguinte testou-se a influéncia de diferentes tipos de substrato sobre
a sobrevivéncia das larvas durante o cultivo do estagio de zoea. Sabe-se que a auséncia de
substrato, no momento em que a larva est4 pronta para realizar a metamorfose para
megalopa, pode levar a um retardo do desenvolvimento, ma-formacdo das larvas, ou
mesmo a metamorfose seguida de morte da megalopa (Pechenik, 1990).

Gebauer et al., (2003), estudando o0 caranguejo Sesarma curacaoense, perceberam
a importancia da presenca de algum tipo de substrato durante a muda de megalopa para a
fase juvenil. Utilizando gaze de nylon como substrato, estes autores conseguiram diminuir
significativamente a mortalidade das pds-larvas durante a ecdise. O'Connor (1991)
evidenciou que a presenca de sedimento proveniente de locais onde a espécie habita
naturalmente, juntamente com a presenca de adultos da mesma espécie, foram fatores
indutores da metamorfose de larvas de Uca pugilator e de U. pugnax.

A necessidade de substratos para estimular a indugdo da metamorfose de megalopa
para o primeiro instar juvenil foi demonstrada para diversas outras espécies, como Homarus
americanus (Botero & Atema, 1982), Petrolisthes spp. (Jensen, 1991), Callinectes sapidus
(Forward et al., 1995), Panopeus herbstii (Weber & Epifanio, 1998), Pagurus maclaughlinae
e Paguristes tortugae (Harvey, 1996) e Chasmagnathus granulata (Gebauer et al., 1998).
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Porém, a maioria destes trabalhos se refere a ecdise de megalopa para primeiro
estagio de juvenil, momento em que a larva naturalmente procura os habitats parentais para
0 recrutamento. A importancia da presenca de substratos para a ecdise de zoea VI para
megalopa foi muito pouco estudada até hoje.

No presente experimento, os resultados mais negativos foram observados no
tratamento em que se utilizou sedimento de manguezal. Trabalhos classicos de dispersdo
larval apontam que o desenvolvimento poés-embrionario das larvas da maioria dos
caranguejos braquilros ocorre em regiées marinhas, proximas a costa, longe dos habitats
parentais (Fernandes et al., 2002). Os resultados do experimento corroboram esta assertiva,
ao demonstrar que os sedimentos argilosos interferem negativamente na sobrevivéncia das
larvas.

As diferencas observadas nas taxas de sobrevivéncia obtidas nos demais
tratamentos ndo foram significativas, ao passo que os melhores resultados foram obtidos no
tratamento controle, onde nenhum tipo de substrato foi utilizado.

No cultivo larval de varias espécies de braquidros, recomenda-se a utilizacdo de
substratos inertes, como telas de nylon ou pecas de plastico com superficies irregulares,
apos metamorfose de zoea para megalopa. Esta recomendac¢éo visa basicamente evitar o
efeito do canibalismo entre megalopas, e principalmente juvenis, por meio da criacdo de
refagios (Souza, 2006), ndo tendo relacdo direta com o cultivo de larvas na fase de zoea.

No ultimo experimento da série, que testou alternativas de manejo para os problemas
decorrentes da sedimentagdo orgénica acumulada no fundo dos tanques, a comparacao
entre os resultados observados no tratamento controle e no tratamento que utilizou o
sifonamento demonstraram que a presenca do material organico acumulado no fundo dos
tanques influencia negativamente a sobrevivéncia das larvas.

O tratamento em que se utilizou Amonex ® também gerou uma taxa de
sobrevivéncia significativamente maior que o controle. Este resultado indicou que o efeito
deletério do sedimento do fundo € devido, em grande parte, a atividade microbiana.

Clemens et al. (1999) sugerem que a mortalidade das larvas em meio a alta DBO?
observada no sedimento do fundo de tanques de cultivo pode ser amplificada no momento
da muda, principalmente em funcdo de uma maior dificuldade de difusdo percuticular do
oxigénio para os tecidos. Os autores sugerem que a suplementacao de oxigénio no fundo
dos tanques, nesta fase da larvicultura, poderia reduzir a mortalidade. Porém, os dados do
presente trabalho n&o corroboraram com estes autores, uma vez que ndo foram observadas
diferencas significativas entre as taxas de sobrevivéncia obtidas no tratamento em que foi

adicionado oxigénio em comparacdo com o tratamento controle.

3 Demanda Bioquimica de Oxigénio
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CONCLUSOES

A presenca de material organico em decomposi¢cdo acumulado no fundo dos tanques
faz com que o contato das larvas de U.cordatus com o fundo dos tanques seja bastante
prejudicial as larvas. Contudo, ndo se deve evitar tal contato através do uso de fluxos
ascendentes de agua. O material sedimentar depositado ao longo da larvicultura, por sua
vez, deve ser mecanicamente retirado dos tanques, através de sifonagem ou por outro
método de manejo semelhante. Por fim, ndo se recomenda o uso de substratos no fundo

dos tanques de larvicultura de caranguejo-uca durante a fase de zoea.
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Capitulo IV — Uma via alternativa de desenvolviment o larval de Ucides cordatus
(Linnaeus, 1763) em laboratorio

RESUMO

Este estudo estd fundamentado no acompanhamento individual do desenvolvimento de
larvas de U. cordatus cultivadas em laborat6rio. Cem larvas, no estagio de zoea I, obtidas
através de eclosdes espontidneas de fémeas ovigeras, foram cultivadas em frascos
individuais, contendo 30 ml de &gua marinha (salinidade 25) com duas dietas alimentares
distintas. As 50 larvas do primeiro grupo foram alimentadas exclusivamente com nauplios de
artémia recém-eclodidos (0.5 nauplios por ml) enquanto as do segundo, com uma
combinacdo da microalga Nannochloropsis oculata (12 x 10° células por ml) e rotiferos
Brachionus plicatilis (6 rotiferos por ml). O experimento foi desenvolvido em um ambiente
com temperatura (25 ° C + 1° C) e fotoperiodo (16:8 L/E) controlados. Diariamente, as larvas
eram supridas de agua e alimento fresco e as exlvias e larvas mortas eram recolhidas e
analisadas. O experimento foi concluido quando a Ultima larva atingiu o estagio de
megalopa. Nenhuma larva do primeiro grupo atingiu o estagio de zoea V, enquanto no
segundo, as taxas de sobrevivéncia até este estagio ultrapassaram 80%. A partir deste
ponto, no entanto, duas vias de desenvolvimento larval foram identificadas. Das 37 larvas no
estagio de zoea V, 13 sofreram metamorfose diretamente para megalopa, seis morreram e
outras 18 mudaram para zoea VI. Destas, apenas duas lograram se transformar em
megalopa. Dezesseis 16 delas morreram sem atingir o estagio seguinte. Deste grupo, 13
zoeas VI que morreram apresentavam caracteristicas de “MDS”, ou Molt Death Syndrome -
quando a larva morre na fase de pré muda tardia (D4) do ciclo de muda. E sugerido que a
zoea VI seja um estagio supranumerario, decorrente de condicbes ambientais
desfavoraveis.

Palavras-chave: repovoamento, larvicultura, megalopa, muda, MDS, zoea.

ABSTRACT

This study was based on monitoring the larval individual development of U. cordatus
cultivated in laboratory. One hundred larvae, in the stage of zoea |, obtained trough
spontaneous eclosions, were cultivated in individual flasks, containing 30 ml of sea water at
25 salinity and controlled temperature of 25 °C £ 1° C, with two distinct feeding schedules.
The first group was fed exclusively with freshly hatched artemia nauplii (0,6 ind. per ml) while
the other, with a combination of the micro algae Nannochloropsis oculata (12 x 10° cells per
ml) and rotifers Brachionus plicatilis (6 rot. per ml). The experiment was carried out in a
temperature (25 °C £ 1° Cx1°C) and photoperiod (16:8L/D) controlled environment. Every
day, the larvae were transferred to a new flask with fresh water and food. The exuviae and
deceased larvae were collected and analyzed. The experiment was concluded when the last
larva reached the stage of megalopa. No larvae from the first group reached the stage of
zoea V, while in the second group, the survival rates until zoea V exceeded 80%. From this
point on, however, two different ways of larval development were identified. Of the 37 larvae
in the stage of zoea V, 13 suffered metamorphosis directly to megalopa, six of them died and
the rest of the 18, suffer ecdysis to zoea VI. Of all the zoea VI, only two successfully
metamorphosed themselves into megalopa while all 16 died without reaching the following
stage. Of all dead zoea VI, 13 of them, when observed at microscope, presented
characteristics of megalopa while still attached to an old zoea VI exoskeleton. This way, the
present work describes a phenomenon that resembles "MDS", or Molt Death Syndrome,
when the decapod larva dies in the late pre-molt phase (D4) of the ecdysial cycle. It is
suggested that zoea VI are a supra-numeral stage, and its appearance is due to unfavorable
environmental conditions.

Key words: stock enhancement, larvicultura, megalopa, ecdysis, Molt death syndrome, zoea.
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INTRODUCAO

Cultivos larvais de U. cordatus (L. 1763) em larga escala sdo realizados anualmente
no LAPOA, Laboratério de Pesquisas de Organismos Aquaticos, da Universidade Federal do
Parana. A larvicultura da espécie é realizada durante o seu periodo reprodutivo natural,
como parte de um programa institucional de repovoamento de caranguejo-uca do litoral
paranaense. Apesar da producdo de larvas do laboratério satisfazer os objetivos mais
imediatos do programa, a tecnologia de cultivo ainda se encontra na fase experimental.

Um dos maiores problemas enfrentados nas larviculturas da espécie sao os elevados
indices de mortalidade de larvas, que geralmente ocorrem na fase final da larvicultura,
durante o processo de ecdise de zoea VI para megalopa, e que atingem até 90 % das larvas
cultivadas.

As metodologias de larvicultura para outras espécies de caranguejos braquilros,
lagostas e lagostins, também se encontram em niveis experimentais (Sulkin e Norman,
1976; Paul et al., 1989; Sulkin et al., 1998; Mann et al., 2001; Ruscoe et al., 2004). Um
fendbmeno conhecido como “Molt Death Syndrome”, ou “MDS”, vem sendo responsabilizado
por perdas de até 100% das larvas na maioria dos casos relatados por esses autores.
Grandes quantidades de larvas mortas sdo encontradas no fundo do tanque, quase sempre
apresentando caracteristicas mistas entre zoea e decapodito, sem lograrem a compleigédo
da ecdise.

No mundo inteiro, diversas hipoteses foram apresentadas para explicar o fenémeno,
gue vao desde problemas nutricionais até a composi¢cdo quimica da agua. Conklin et
al.,1980 (in Coutteau et al.,1997), utilizou lecitina de soja na dieta de larvas de Homarus
americanus e reportou reduc¢des significativas na incidéncia de MDS. D'Abramo et al (1981)
sugeriram adicdo de fosfatidilcolina para os mesmos propdsitos, enquanto Tlusty et al.
(2005) afirmaram ter reduzido as mortalidades com a utlizacdo de uma dieta
microencapsulada conhecida comercialmente como Progression® (Salt Lake Inc.). Até
mesmo folhas de plantas como Malva parviflora e Ailanthus altissima foram sugeridas como
forma de controle em Macrobrachium rosembergii (Harpaz e Schmalbach, 1986).

Por outro lado, Brock (1988) sugere que elevadas concentracdes de carbonato de
célcio podem promover a formacao de depdésitos na superficie interna da exuvia, dificultando
a liberacéo desta pela larva, desencadeando a MDS.

Os eventos de alta mortalidade, ocorridos nas larviculturas de U. cordatus no
LAPOA, foram investigados em varios experimentos anteriormente mencionados nesta tese
(ver capitulos |, Il Ill) e através de revisao bibliografica. Nao foram encontrados relatos da

ocorréncia de MDS em larvas de U. cordatus. Porém, a larvicultura em larga escala néo

84



Capitulo IV — Uma via alternativa de desenvolvimdateal deUcides cordatus (Linnaeus, 1763) em laboratério

permite o acompanhamento individual do processo de muda, dificultando a identificagdo da
origem dos problemas.

O objetivo do presente trabalho foi analisar, de forma individual, o desenvolvimento
poés-embrionario de U. cordatus em busca de padrdes recorrentes que possam revelar uma
relacdo entre os eventos de mortalidade registrados no final dos cultivos e disturbios no
processo de ecdise, 0 que comprovaria a ocorréncia de MDS também em larvas de U.

cordatus.

MATERIAL E METODOS

Fémeas de U. cordatus foram coletadas por catadores profissionais no litoral
paranaense e transferidas para o LAPOA, em Curitiba. As larvas, obtidas através de
eclosbdes ocorridas naturalmente, foram contadas e transferidas ao acaso para 100 frascos,
contendo 30 ml de d4gua marinha, na mesma temperatura, pH e salinidade dos tanques de
eclosdo. Os frascos foram mantidos em estufa, com temperatura (25 °C = 1° C) e
fotoperiodo (16:8 L/E) controlados. Os frascos foram separados em dois grupos iguais,
submetidos a dois protocolos alimentares diferentes: nauplios recém eclodidos de artémia
(Great Salt Lake Artemia cysts. Premium quality - INVE Aquaculture Nutrition), na densidade
de 0,5 nauplios por ml, e uma combinagcdo da microalga Nannochloropsis oculata, na
densidade de 12 x 10° células por ml, e do rotifero Brachionus plicatilis, na densidade de 6
rotiferos por ml.

Diariamente, as larvas foram transferidas, com o auxilio de uma pipeta de Pasteur,
para um novo frasco contendo agua limpa e alimento fresco. Também, foram inspecionadas
exlvias e eventuais larvas mortas, que foram recolhidas e fixadas em alcool 70%
glicerinado. A data da muda e o estagio de desenvolvimento foram registrados em uma
planilha. O experimento foi concluido quando todas as larvas atingiram a fase de megalopa
ou morreram.

Laminas semipermanentes foram montadas com as exuvias, seladas com esmalte
transparente e fotografadas sob microscépio Optico. A identificacdo dos estagios de
desenvolvimento larval de U. cordatus foi baseada na descricdo morfolégica proposta por
Rodrigues & Hebling (1989). Os estagios de zoea | a zoea lll foram identificados com base
no numero de cerdas do segundo maxilipede. J& para os estagios de zoea IV, V e VI, foram

considerados o0 numero e a forma dos pleépodos.

RESULTADOS
No tratamento em que se utilizou artémia, todas as larvas morreram antes de atingir

0 estagio de zoea V. As taxas de sobrevivéncia foram inferiores a 45% de zoea | até zoea |l
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e nula para zoea IV (Tabela 3). No tratamento onde as larvas foram alimentadas com
microalgas e rotiferos, as taxas de sobrevivéncia foram mais altas, atingindo 70% até zoea
V.

Tabela 3. U. cordatus. Taxas de sobrevivéncia de cada estagio de desenvolvimento larval, em
diferentes protocolos alimentares.

Protocolos Alimentares

Nauplios de artémia Microalgas e rotiferos

Estagio n valido Taxas de sobrevivéncia n valido Taxas de sobrevivéncia
(%) (%)
zoea | 50 100 50 100
zoea ll 21 42 42 84
zoea lll 5 10 40 80
zoea IV 2 4 39 78
zoea Vv 0 0 35 70
zoea VI 0 0 18 38
megalopa 0 0 13* 26

*11 megalopas provenientes de zoea V e 2 de zoea VI

A partir deste ponto, no entanto, observou-se que o desenvolvimento larval seguiu
por duas vias distintas. Das 35 zoeas V, 11 sofreram metamorfose diretamente para
megalopa, 18 mudaram para zoea VI e seis morreram sem conseguir atingir o préximo
estagio (Figura 27).

50

40

30

Numero de larvas

20 t

10t

Zoea | Zoeal lll Zoea V Megalopa

—O— Via "normal"
Zoea ll Zoea IV Zoea VI

-0O- Via "alternativa"
Estagios

Figura 27. U. cordatus. Diferentes vias de desenvolvimento larval, observadas no tratamento em que as
larvas foram alimentadas com microalgas e rotiferos enriquecidos com emuls@o comercial.
Em azul, a via considerada normal de acordo com Rodrigues & Hebbling (1989) e em
tracado vermelho uma via mais curta de desenvolvimento larval.
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Quando plotadas em um grafico, combinando as curvas de sobrevivéncia para cada
estagio, é possivel observar que o estagio de zoea VI ocorreram concomitantemente a fase

de megalopa (Figura 28).

100
80
60
40 | f . \f N
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12 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Dias de cultivo
Figura 28. Curvas de duracdo e sobrevivéncia de larvas U. cordatus alimentadas com microalgas e
rotiferos nos diferentes estagios ao longo do cultivo experimental.

0

Para comparar os dados referentes aos dois tratamentos, foi utilizado o teste “U” de
Mann-Whitney, apos a confirmacdo, através do teste de Shapiro-Wilk, de que os dados nao
se adequavam a uma curva normal.

O tempo de duracéo de zoea | foi maior (p<0,01, U = 186, N = 44) no tratamento com
nauplios de artémia. Nos demais estagios, onde a analise foi possivel andlise (zoeas Il, Ill e
IV), esta tendéncia foi mantida, embora, nesses casos, ndo tenham sido detectadas
diferencas significativas entre os dois tratamentos (p = 0,33, 0,78 e 1, respectivamente).

No tratamento a base de microalgas e rotiferos o tempo médio que as larvas levaram
até a conclusao da metamorfose para megalopa foi de 25,3 dias (Mediana = 24, Amplitude =
22-33)

A primeira megalopa surgiu no experimento no 22° dia de cultivo. Até o dia 27, havia
ocorrido a maior parte das metamorfoses para megalopa. A partir deste ponto algumas
megalopas, tanto oriundas de zoea V quanto VII, comecam a morrer. A Ultima megalopa
sofreu ecdise somente no 33° dia de cultivo, quando somente 5 megalopas ainda

continuavam vivas (Tabela 4).
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Tabela 4. Acompanhamento individual das larvas cultivadas em cada unidade experimental.

Dias de cultivo

3 4

1 2
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 381 32 33 34 3 36 37
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VI VI
VI Ve VI Ve VI Ve VE VI VI VE VI VI VI VIV
5 5 5 ViVl Ve Ve VI VI VE VI VI VE VI
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Viove Ve VI Ve VE VE VI VE VE VIV
5 VI VI Ve Ve VI VE VE VI VI VE VE VI VE VI
5 5 5 5 5 5 5 5 5

Vi vE VvE v VI VE VI VIV
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5 5 Vi VvlE Vi vE VI VI VIV
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<

* A zoea V e a megalopa ndo estdo representadas por algarismos romanos.

respectivamente.

Para melhor diferenciacdo, seus simbolos foram trocados por 5 e M,
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Quando as larvas em estdgio de zoea V foram analisadas ao microscépio mais
cuidadosamente, percebeu-se que aquelas que dao origem diretamente a megalopas sao
diferentes daquelas que passam antes pelo estagio de zoea VI. Maiores e morfologicamente
distintas, as primeiras apresentam o quinto par de pledpodos bastante proeminente,
facilmente reconhecivel e por isso receberam o termo “zoea V(a)”. As Ultimas, que ainda
passardo por um ultimo estidgio de zoea antes da metamorfose para megalopa, séo
menores e apresentam apenas pledpodos vestigiais no penultimo segmento abdominal, e
foram chamadas de “zoea V(b)” (Figura 29). A zoea V(b) pode ser facilmente confundida com

a zoea IV, durante a andlise diaria de rotina.

Figura 29. U. cordatus. Zoea V (a) (acima) e zoea V (b) (abaixo). Notar a diferenca de tamanho dos
pleépodos nos segmentos abdominais.

Das 18 larvas em estagio zoea VI, apenas duas lograram atingir a fase de megalopa,
enquanto 16 morreram. Quando as estas zoeas mortas foram analisadas ao microscépio,
observou-se que 13 encontravam-se com a exulvia de zoea ainda aderido, embora os
apéndices caracteristicos de megalopa ja fossem visiveis (Figura 30). As larvas

aparentaram estar na fase de pré-muda, ou D4 do ciclo descrito por Anger et al. (2003).
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Figura 30. U. cordatus. Comparagao uma zoea VI “normal” (esquerda) e uma zoea VI acometida por
MDS (direita). Os pereidpodes na larva com MDS sdo desproporcionalmente grandes em

relacéo a carapaca.
Os pledpodos das larvas afetadas apresentavam um estrangulamento em sua base,
n&o visivel nas zoeas VI consideradas “normais” (Figura 31). E possivel que este seja um
dos pontos onde a exuvia velha se prende ao exoesqueleto da larva, impedindo a

finalizagé@o da ecdise.

Figura 31. U. cordatus. Segmentos abdominais de uma zoea VI acometida por MDS. Notar o
estrangulamento na base dos pledpodos e a presenca do novo exoesqueleto aprisionado
pelo velho.
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DISCUSSAO

Os cultivos larvais realizados em frascos individuais seguem, em linhas gerais, a
metodologia proposta por Costlow & Bookhout (1959) e, mais tarde, Fransozo (1980). As
principais diferencas entre estes e os cultivos em larga escala sdo: a menor densidade,
auséncia de movimentacao de agua provocada por aeracdo e a completa renovacao do
ambiente de cultivo, com a transferéncia da larva de um frasco para o outro. Esta diferenca
faz com que, na maioria dos casos, resultados obtidos por experimentos em frascos
individuais ndo possam ser diretamente extrapolados para tanques de cultivo em larga
escala.

No presente experimento, este método foi utilizado para possibilitar o
acompanhamento do processo de desenvolvimento da mesma larva até o fim dos cultivos e
permitir sua posterior comparag¢do com cultivos realizado por outros autores.

A obtencdo de todos os estagios de desenvolvimento larval de U. Cordatus foi
conseguida por Rodrigues e Hebbling (1989). Isso permitiu, pela primeira vez, sua descricao
morfologica. As larvas, cultivadas individualmente em placas de Petri pelos autores, foram
alimentadas com nauplios de artémia recém-eclodidos, atingiram uma taxa de sobrevivéncia
de 31.6%, até a fase de megalopa. Os referidos autores observaram que a maioria sofreu
seis mudas na fase de zoea antes de se tornarem megalopa e somente cerca de 10% das
larvas lograram passar do estagio de zoea V diretamente para o de megalopa. Por outro
lado, Diele (2000), utilizando n&uplios de artémia como fonte exclusiva de alimento,
observou que nenhuma larva de U. cordatus chegou a atingir estagio de zoea lIl.

Ruscoe et al. 2004, num estudo sobre a alimentacdo de larvas de siri Scylla serrata
(Forskal, 1755), observaram que € possivel cultivar as larvas até a metamorfose para juvenil
usando exclusivamente nauplios de artémia. Porém a sobrevivéncia, a velocidade de
desenvolvimento e 0 sucesso na metamorfose sdo aumentados com a inclusdo de rotiferos
na alimentacao inicial.

Os resultados obtidos no presente estudo corroboram as observacdes de Diele (op.
cit.), e indicam que a utilizacdo de nauplios de artémia como Unico alimento para larvas de
U. cordatus nao é a dieta mais adequada.

Porém, a diferenca mais marcante observada no presente estudo em relacdo ao
trabalho de Rodrigues e Hebbling (1989), foi a inversdo de frequéncia de ocorréncia das
megalopas nas duas vias de desenvolvimento larval. No trabalho daqueles autores, 89,4%
das larvas que atingiram a fase de megalopa passaram por seis estagios (zoea | a V),
enguanto, apenas um grupo menor de larvas (10,5%) logrou atingir diretamente a fase de
megalopa, apds cinco estagios de zoea. Em contraste, no presente estudo, para o unico
tratamento em que as larvas atingiram a fase de megalopa, a maior fracdo (86,6%) das

larvas sofreu metamorfose diretamente a partir da zoea V.
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Os préprios autores ressaltam, em sua revisdo bibliografica que, sete dentre nove
integrantes da familia Ocypodidae, a qual U. cordatus pertence, possuem cinco e nao seis
estagios de zoea. Estes dados podem indicar que a via mais freqiiente de desenvolvimento
de U. cordatus envolve cinco estagios de zoea e uma de megalopa.

O prolongamento do tempo de desenvolvimento larval, com o aparecimento de um
sexto estagio de zoea antes da megalopa, seria uma via alternativa, que ocorreria em
condicBes de adversidade alimentar ou ambiental (Anger, 2001). Corrobora esta hipotese, a
taxa de sobrevivéncia muito baixo obtida dentre as larvas que passaram pelo estagio de
zoea VI antes de atingir o de megalopa.

A existéncia de vias alternativas no desenvolvimento larval de crustaceos decapodes
foi investigada por diversos autores (Costlow, 1965; Sandifer & Smith, 1979; Makarov, 1981,
McConaugha, 1988; Anger, 2001). Para Montu et al., 1990, o aparecimento de estagios
supranumerarios representa uma possivel adaptacdo as condicdes ambientais
desfavoraveis.

Zeng, et al. (2004), trabalhando com larvicultura de S. paramamosain, observaram o
aparecimento de um sexto estégio larval, quando o descrito para a espécie era de apenas
cinco. Os autores, neste trabalho utilizaram diversas combinagbes de dois diferentes
regimes alimentares, um baseado exclusivamente em rotiferos enriquecidos e outro
baseado em nauplios de artémia, com varias densidades e sequéncias alimentares. Nos
seus experimentos, 0 estagio supranumerario surgiu nos tratamentos com pior performance
e alta correlacdo com baixas taxas de sobrevivéncia.

Pestana & Ostrensky, 1995, trabalhando com Chasmagnatus granulata (Dana, 1851)
também reportaram o aparecimento de um quinto estagio supranumerario nos cultivos onde
as taxas de sobrevivéncia foram mais baixas. Os autores também observaram que as larvas
em zoea |V, que sofreriam metamorfose diretamente para megalopa eram maiores que
aguelas que ainda passariam pelo 5° estagio.

No presente experimento, também foi observado que as larvas em zoea V que
mudaram diretamente para megalopa eram menores e morfologicamente distintas daquelas
que iriam ainda passar pelo estagio de zoea VI. Estas duas diferentes categorias de larvas
do mesmo estagio foram denominadas zoea V (a) e (b). A quantificacdo do nimero de zoea
V (a) e (b) em um determinado tanque de cultivo podera se constituir em uma importante
ferramenta para prever o acometimento de MDS durante um processo de larvicultura.

A existéncia de dois morfotipos distintos para zoea V, fato desconhecido dos
pesquisadores durante as analises de rotina dos cultivos em larga escala realizados no
LAPOA (Silva, 2006), fez com que, por muito tempo, se confundisse a zoea V (b) com a
zoea VI. Apenas uma andlise mais detalhada, envolvendo a dissecacdo da larva ao
microscopio, pode diferenciar os dois estagios com seguranga. Por este motivo, em alguns
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experimentos que envolveram andlise de grandes quantidades de larvas, optou-se por
computar os dois estagios conjuntamente, para evitar erros de identificacdo e facilitar o
processo.

Das 18 larvas que passaram pelo estagio de zoea VI, apenas duas lograram atingir a
fase de megalopa. Todas as demais morreram. Porém a analise microscépica destas larvas
mortas revelou outro resultado importante. Treze das 16 zoeas VI pareciam ter morrido
durante a muda, porém antes de terem conseguido livrar-se do antigo exoesqueleto. Estas
larvas jA possuiam pereidpodes e quelipodos semelhantes a megalopa, mas ainda
apresentavam segmentos abdominais e carapaca do estagio de zoea VI.

Desta forma, o presente experimento confirma que os eventos de mortalidade
ocorridos durante os cultivos em larga escala, principalmente com relacdo a zoea VI,
estiveram relacionados com distlrbios no processo de muda. Assim, 0 presente estudo
constitui o primeiro registro oficial da ocorréncia de MDS em larvas de U. cordatus.

Os resultados do presente estudo arremetem para a convergéncia desta condicao
em diversas larviculturas de camardes e caranguejos marinhos. O termo MDS foi sugerido
por Bowser & Rosemark (1981), enquanto o termo EED foi sugerido por Brock (1983). Para
efeitos de padronizagéo, no caso do U. cordatus ser utilizado o termo MDS.

A importancia destas informagdes, para o desenvolvimento de uma tecnologia de
larvicultura de U. cordatus, esta em identificar previamente os indicios de ocorréncia de
MDS em tanques de cultivo, para que, em uma segunda etapa possa se tentar reduzir as
altas taxas de mortalidade que tendem ocorrer na fase final dos cultivos, quando sao

registradas larvas com caracteristicas de MDS em meio a tanatocenose” no fundo dos

tanques.

CONCLUSOES

A utilizacdo de dietas alimentares inadequadas na larvicultura de U. cordatus pode
induzir uma via alternativa de desenvolvimento larval mais longa, que inclui um estagio a
mais, zoea VI, e menos eficiente, uma vez que as taxas de sucesso de muda das zoea VI
para a fase de megalopa séo bastante reduzidas.

As larvas no estagio de zoea VI tém maior propenséao a sofrer distarbios no processo
de ecdise e, com isso, morrerem sem atingir a fase de megalopa. Como consequéncia, o
aparecimento de grandes quantidades de zoea VI nos tanques de cultivo esta relacionado

com altos indices de mortalidade de larvas.

4 Comunidade morta
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Capitulo V — Estudo sobre a disperséo larval de Ucides cordatus (Linnaeus,
1763) em estuérios do litoral paranaense

RESUMO

Um estudo sobre a disperséo larval de Ucides cordatus (L. 1763) foi realizado, com o
objetivo de: 1) estimar a quantidade de larvas no estagio de zoea | que se afastam dos
habitats paternos, bem como a quantidade de megalopas que retornam a estes mesmos
locais; e 2) identificar o estagio das larvas retidas no interior do estuario, em regides de alta
influéncia neritica. Para estudar o primeiro aspecto, foram realizadas coletas em um ponto
do rio dos Pinheiros, na baia de Guaratuba, durante a semana de lua cheia do més de
janeiro e do més de fevereiro de 2005, A cada hora, mil litros de agua foram coletados e
filtrados em uma rede de plancton com 100 pm de abertura de malha. Foram registrados
dados referentes a altura da maré, salinidade, temperatura, entre outras variaveis. O
material coletado foi fixado e posteriormente separado segundo os grandes grupos. As
zoeas de caranguejo foram identificadas através de chaves especificas. Foram capturadas
112.428 zoeas por m® e 389 megalopas por m®. A taxa média de retorno foi estimada em
cerca de 0,35 %. A maior parte das zoeas foi exportada no inicio da maré vazante, enquanto
a maior parte das megalopas retornou no inicio da maré enchente. Para o segundo aspecto,
foram realizados arrastos de superficie, com rede de plancton com 100 um de abertura de
malha, em uma area no interior da baia de Paranagud, que apresenta padrées de circulacao
de agua que favorecem a retencdo de material particulado em suspensao. Os arrastos
realizados revelaram que 4 % do zooplancton eram compostos por zoeas de Brachyura e
dessas apenas 9 % foram identificados como zoeas de U. cordatus. Entre os estagios
larvais de U. cordatus observados, 46% se encontravam no estagio de zoea |, 40% no
estagio de zoea ll, 5,6 % no de zoea lll, 4,2 % no de zoea IV, 2,8 % no de zoea V e 0,9% no
de zoea VI. Os resultados demonstram que, dependendo das condi¢cBes hidrodinamicas do
local, é possivel coletar larvas de U. cordatus em diferentes estagios retidas proximas aos
habitats parentais.

Palavras chave: Retencdo larval, repovoamento, ciclo de marés, zoea, megalopa.
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ABSTRACT

A series of studies on the Ucides cordatus larval dispersion strategy were carried out in the
fiend aiming at the following two aspects: 1) To infer at the relation between the amount of
zoea | that will move away from paternal habitats and the amount of recruits which will return
to these same places and 2) to identify the stages of retained larvae in the inner areas of the
estuary. To study the first aspect, a collecting station was installed at the edges of Pinheiro
River, in the bay of Guaratuba, Brazil. Every hour 1,000 liters of water was filtered trough a
100 pum plankton net, during the 7 days, around the new moon of January and February,
2005. All the data concerning tide amplitudes, salinity, and temperature, among other
variables were annotated. The collected material was separated in zooplankton groups. The
zoeas of all species of crab were identified through specific keys. As a total, 112,428 zoeas
and 389 megalopas for m® had been captured in the collecting point. The results of the
experiment demonstrated that most of the zoeas were present at the site in the beginning of
the receding tide while and most of megalopas was collected in the beginning flood tide. As
for the other aspect, surface trawling were performed with a zooplankton net with similar
characteristics as the former mentioned experiment, in certain points inside an inner area of
Bay of Paranagua, Brazil. This particular place shows patterns of water circulation that allows
an increased retention times. The result of the trawlings had disclosed that 4 % of
zooplankton was composed of zoeas of Brachyuran crabs and only 9 % of these had been
positively identified as zoeas of U. cordatus. Among the larval stages of U. cordatus
collected, 46% of them were identified as zoea |, 40%, as zoea Il, 5.6 % as zoea lll, 4.2 % as
zoea IV, 2.8 % as zoea V and 0.9% as zoea VI. Depending on the hydrodynamic conditions
of the habitat, it is possible to collect al the larval stages of U. cordatus in close proximity with
their parental habitats.

Key words: Larval retention, stock enhancement, tide cycles, megalopa, zoea.
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INTRODUCAO

Entre Invertebrados marinhos, a cada ciclo reprodutivo, grandes quantidades de
larvas séo liberadas na agua e usualmente se dispersam para longe dos habitats paternos.
Quantidades bem menores, no entanto, conseguem retornar apos completar seu
desenvolvimento larval (Wehrtmann & Dittel, 1990; Little & Epifanio, 1991; O’Connor, 1993;
Boylan & Wenner, 1993; Christy & Morgan, 1998). A relacdo entre a liberacéo de larvas e o
recrutamento de formas pré-juvenis é vital para a manutencdo dos numeros populacionais
de vérias espécies estuarinas. (Morgan, 1990; Anger et al., 1994; Morgan & Christy, 1994)

O caranguejo-uca, Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), apresenta ciclos ontogénicos
complexos, nos quais as zoeas se desenvolvem em regides diferentes daquela onde se
encontram as populacBes parentais. Apdés a sua eclosdo, as larvas iniciam intensa
migracado, a partir das regides estuarinas onde nascem, até areas de influéncia oceanica,
onde geralmente se desenvolvem. Quando completam seu desenvolvimento, iniciam uma
migracdo no sentido contrario adentrando as baias, jA na forma de recrutas (Pinheiro &
Fransozo, 2002). Este périplo larval entre os ambientes estuarinos e oceanicos €
considerado como um dos momentos cruciais no ciclo de vida dessas espécies
(McConaugha, 1988).

Santarosa-Freire (1998) lancou a hipétese que essas éareas teriam condi¢des
ambientais favoraveis ao desenvolvimento larval do U. cordatus. As coletas realizadas pela
autora, no entanto, ndo possibilitaram a captura de estagios mais avancados que zoea |, 0
gue a levou a rejeitar sua hipotese inicial e aceitar que as larvas sao exportadas do estuario.

Diele (2006) sustenta que a reduzida taxa de sobrevivéncia das larvas em baixas
salinidades seria um forte indicio da necessidade para exportacdo. A autora sustenta que as
condicBes encontradas no interior dos estuarios seriam inadequadas ao desenvolvimento da
larva de U. cordatus.

Porém, a luz das recentes informacdes acerca do tempo necessario para mudanca
de estagio, que se contrapdem ao tempo descrito para a espécie na literatura, é possivel
sugerir que os esforcos até aqui dispendidos podem ter sido prejudicados pela falta de uma
melhor sincronizacdo com os eventos de eclosédo e de ontogenia larval.

Para a maioria dos projetos de repovoamento de organismos aquaticos, 0 maior risco
de insucesso vem da possibilidade de que as quantidades produzidas e liberadas sejam
insuficientes para vencer a capacidade natural de “tamponamento” do ambiente, nao
causando qualquer impacto que possa ser mensuravel.

Por este motivo, € fundamental que as relagdes entre as quantidades de zoeas |,

produzidas naturalmente em uma determinada regido durante as eclosfes sincronizadas, e
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a quantidade de megalopas recrutas que conseguem retornar aos manguezais, assim como
a capacidade natural de repovoamento das regifes alvo seja mais bem compreendida.

O objetivo deste trabalho é avaliar a relacdo entre os movimentos da maré e os
eventos de ecloséo, dispersdo, desenvolvimento larval em condi¢des naturais e

recrutamento de larvas de U. cordatus nos estudrios paranaenses.

MATERIAL E METODOS

Coletas na Baia de Guaratuba

As coletas foram realizadas do dia 07 ao dia 12 de janeiro e repetidas um més
depois, do dia 08 ao dia 12 de fevereiro de 2005, durante a fase de lua cheia. Foi instalado
um ponto de coleta no rio dos Pinheiros, distante cerca de dois quildbmetros da baia de
Guaratuba (Figura 32). No ponto de coleta, o rio tem aproximadamente 100 metros de
largura e profundidade variando entre 1 e 3 metros. Nesse ponto, foi instalada uma moto-
bomba elétrica Schneider, de %2 HP, conectada a um mangote de 50 mm de secg¢é&o. A ponta
do mangote foi atada a uma viga de madeira de seccdo retangular, de 3 X 2 polegadas,
instalada a 10 metros da margem. Uma bdia mantinha a abertura do mangote a uma
profundidade constante de um metro. A bomba era calibrada diariamente, no momento da
preamar, predeterminando-se 0 tempo necessario para encher uma caixa d'agua com

exatamente 1.000 litros.
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Figura 32. Baia de Guaratuba e localiza¢&o do ponto de coleta.

A agua captada pela bomba foi filtrada em uma rede de plancton cénica de 100 uym
de abertura de malha e o material coletado foi fixado em formol tamponado a 4% e
acondicionado em frascos plasticos identificados.

As coletas eram realizadas a cada hora, 24 horas por dia. Em cada coleta foram
medidas as variaveis abio6ticas pontuais como a salinidade e a temperatura da agua.

Em laboratério, ap6s homogeneizacdo da amostra, realizaram-se subamostragens
de 1 ml, com pipeta de Pasteur, utilizando cAmara de Sedgwick-Rafter, sob microscépio
Optico binocular Leica.

O material biologico foi quantificado e identificado até o nivel especifico no caso U.
cordatus, de acordo com Rodrigues & Hebbling (1989), até o nivel de género para Uca e de
familia para os demais Brachyura, através de chaves para identificacdo de larvas de
Brachyura (Pohle et al., 1999). O zooplancton foi identificado e quantificado ao nivel de
grandes grupos com base em Boltovskoy (1981) e Todd & Laverack (1999).

100



Capitulo V — Estudo sobre a dispersao larvdldeles cordatus (Linnaeus, 1763) em estuarios do litoral pararaens

Coletas no interior da Baia de Paranagua

As coletas foram realizadas no dia 22 de janeiro de 2005, na Baia de Paranagua, em
frente a llha do Mel (Figura 33). Os pontos foram amostrados seqiiencialmente, a partir do

namero 1, proximo a ponta oeste da ilha, até o numero 10, em direcdo a uma localidade

conhecida como Comunidade das Pecas.

« Comunidade

% das pegas
i

Pontos
de coleta o

3 = ‘--‘
e S N A Y

Paramagua

ey Wiy

Figura 33. Baia de Paranagua. Localizag@o dos pontos de coletas.
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Foram realizados 10 arrastos de superficie de um minuto cada, iniciando nas

coordenadas descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Baia de Paranagua. Coordenadas dos pontos amostrados.

Ponto Latitude (S)

Longitude (O)

1 25°30'02"  48°23' 40"
2 25°29'46"  48°23' 21"
3 25°29'45"  48°23' 01"
4 25°29'30"  48°23'01"
5 25°29'11"  48°22'41"
6 25°29'02"  48°22'21"
7 25°928'53"  48°22' 06"
8 25°928'41"  48°21' 58"
9 25°28'32"  48°21' 46"
10 25°28'32"  48°21' 46"

As coletas tiveram inicio as 09:30 na baixa-mar e término as 11:45, durante a maré

enchente (Figura 34).

Cin Previsdo de marés online: - 2241an/2005
il

L]
. = N

L]

o1 2 3 4 5 & 7T & 8 10 11 12 13 1 15 16 17 18 189 @ H 2 T

Hora

Figura 34. Curva de maré astronémica prevista para o dia 22 de janeiro de 2005. Fonte:
http://www.cem.ufpr.br/mares.htm)

Foi utilizada uma embarcacdo de madeira com motor monocilindrico B-18 a diesel,
mantida, durante os arrastos, a uma velocidade média de 2 nés. Os arrastos para coleta de
plancton foram feitos com uma rede de 2 m de comprimento, 50 cm de diametro de boca e
100 pum de abertura de malha e filtraram cerca de 12.130 litros de agua.

Em cada ponto, dados referentes a variaveis da agua de superficie, no momento da
coleta, foram anotados. Temperatura e teor de oxigénio dissolvido foram mensurados com
auxilio de um oxigenémetro (modelo YSI 550A), e salinidade através de um refratbmetro
(modelo SR1). Com o uso de uma draga de Van Veen, a profundidade e a caracteristica do

sedimento do fundo, com relagéo ao teor de argila e areia, foram estimadas.
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A andlise do material coletado na baia de Paranagua seguiu 0 mesmo procedimento

descrito para as coletas realizadas no rio dos Pinheiros, na baia de Guaratuba.

RESULTADOS

Coletas na Baia de Guaratuba

Foram capturadas, no total, 112.428 zoeas e 389 megalopas de U. cordatus (Tabela
6). A quantidade de larvas capturada na primeira campanha amostral foi maior do que na
segunda. A quantidade de zoeas capturadas foi 72,5% menor e o de megalopas foi 79,2%

menor no segundo esfor¢o de captura.

Tabela 6. Quantidade de larvas de U. cordatus capturadas nas coletas realizadas na baia de

Guaratuba.
Larvas 12 Amostragem 23 Amostragem Total
capturadas (07 a 12/01/2005) (8 a 12/02/2005)
zoeas 88.253 24.175 112.428
megalopas 332 56 389

As maiores quantidades de zoeas capturadas por amostra na primeira campanha
ocorreram no dia 09/01 as 5:00 (34.760 zoeas) e as 12:00h (41.200 zoeas). A coleta das
5:00h ocorreu logo apo6s a preamar e a das 12:00h na baixa-mar (Figura 35-A).

Na segunda campanha, a maior quantidade de zoeas capturadas por amostra
(10.920 zoeas) ocorreu no dia 9/02 as 5:00h, no momento da preamar. No dia 8/02
ocorreram dois picos menores de captura de zoeas, as 4:00 e as 6:00h (4.760 e 4.450
zoeas, respectivamente), o primeiro no momento da preamar e o segundo durante a maré
vazante (Figura 35-B).

A maior quantidade de megalopas capturas na primeira campanha, em uma dada
amostra (135 megalopas) ocorreu no momento da baixa-mar do dia 10/01. Ocorreram
também trés picos menores e iguais entre si (50 megalopas), um no dia 8/02 as 3:00h, no
momento da preamar, outro no dia 11/02 as 4:00h e no dia 12/02 as 4:00h, ambos no
momento da maré enchente (Figura 35-C). Na segunda campanha, o pico de captura de
megalopas (20 megalopas) ocorreu no dia 9/02 as 3:00h no momento da maré enchente
(Figura 35-D).
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Figura 35. Oscilacdo da quantidade de zoeas (A e B) e megalopas (C e D) de U. cordatus capturadas
em relacdo a altura da maré. Os circulos escuros representam o momento do plenilunio (lua
nova).

No entanto, a simples descricdo dos dados obtidos, neste caso, ndo permite que se
vislumbre claramente uma tendéncia ou padrdo, j& que é possivel observar picos de larvas
em quase todos os momentos do ciclo de marés. Porém, agrupando os dados referentes as
guantidades de zoeas amostradas em cada momento do ciclo de marés, foi possivel
constatar a existéncia de um padrdo bem definido (Figura 36), que se repetiu tanto na
primeira coleta de janeiro de 2005, quanto na coleta seguinte, de fevereiro do mesmo ano.

Observa-se que a maior parte das zoeas foram coletadas ap6s a maré cheia,

atingindo o seu pico maximo no inicio da vazante.
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Zoea (08 a 12/02/2005)
100
80 1 == Ciclo de maré
60 ——Lanvas coletadas (%)
40 -
20 -
0 " T : T T "
Maré baixa enchente enchente enchente maré cheia vazante vazante vazante
inicio final inicio final
Zoeas (07 a 12/01/2005)
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Figura 36. Oscilagdo do numero de zoeas de U. cordatus capturadas durante as coletas em cada

momento do ciclo de marés.

Embora o nimero de megalopas capturadas seja bem menor do que o das zoeas,

observa-se que seus nimeros aumentam a partir do inicio das marés enchentes, atingindo

seu maximo antes da preamar, com clara tendéncia ao declinio apds este ponto (Figura 37).

Megalopa (08 a 12/02/2005)
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Figura 37. Oscilagédo do numero de megalopas de U. cordatus capturadas durante as coletas em cada

momento do ciclo de marés.
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Nas coletas de janeiro de 2005, tanto para zoea quanto para megalopa foram
registrados numeros muito elevados de larvas no momento da maré baixa. No més
seguinte, as coletas ndo registraram quantidades significativas de larvas neste mesmo
momento no ciclo de maré. Esta elevacao da curva sobre a maré-baixa, observada nos
gréaficos da primeira coleta para zoea e megalopa foi causada por uma Unica amostra, cujos
dados fugiram completamente do padrdo observado na segunda coleta ou mesmo do que
poderia ser esperado, baseado na literatura. Como 0 processamento das amostras envolve
diversas subamostragens, muito provavelmente represente apenas um simples artefato de

coleta ou erro no processamento.

Coletas no interior da Baia de Paranagua

O primeiro ponto amostral no interior da baia de Paranagué era proximo ao canal da
galheta e o Ultimo préximo ao canal sueste. A profundidade estimada diminuiu do ponto 1

em dire¢do ao meio do transecto e depois voltou a aumentar (Tabela 7).

Tabela 7. Baia de Paranagua. Caracteristicas abioticas dos pontos amostrados.

Ponto Profundidade Sedimento Temperatura  Oxigénio dissolvido Salinidade

aproximada do fundo (superficie) (superficie) (superficie)
1 14 m Lodoso 25,9 4,46 19
2 10m Lodoso 26,0 4,78 21
3 7m Lodoso/arenoso 26,3 5,03 20
4 5m arenoso 26,0 4,65 21
5 7m arenoso 26,2 4,38 20
6 9m arenoso 26,0 4,35 20
7 6m arenoso 25,9 4,09 22
8 11 m arenoso 26,0 4,49 22
9 14 m Lodoso/arenoso 25,8 4,65 23
10 13 m Lodoso/arenoso 26,0 4,96 22

Em todos os pontos amostrais, 0 nimero de copépodos foi muito grande, totalizando
95% dos componentes do plancton. Por este motivo, nas comparacdes feitas entre as
guantidades de individuos coletados no zooplancton, os copépodos foram deliberadamente
excluidos.

Dentre as larvas de decapoda, o grande grupo Brachyura, que inclui zoeas,
megalopas, bem como juvenis, esteve presente em 4% do montante. Todos 0s outros
grupos juntos representaram cerca de 1% do total de organismos plancténicos capturados
(Figura 38).
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Composicéao do zooplankton coletado na Baia de
Paranagua

O Copepoda

O Brachyura

B Nauplios

O Misis

B Chaetognata
M Ictioplancton
@ Coelenterata
O Polychaeta

Figura 38. Contribuicdo das larvas de Brachyura na composicdo do zooplancton marinho na &rea
amostrada.

A maior quantidade de larvas e juvenis da infraordem Brachyura foi coletada no

ponto 8 (Figura 39).
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Figura 39. Variac@o da prevaléncia de larvas de Brachyura, capturadas em cada um dos pontos de
coleta.
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Dentre os integrantes dos Brachyura, as larvas zoea perfizeram 97% do total. As
familias de Brachyura cujas zoeas apresentavam carapacas globosas e morfologia externa
geral suficientemente semelhantes para serem confundidas seriam Majidae, Pinnotheridae,
Beliidae, Grapsidae, Parthenopidae, Cryptochiridae, Gecarcinidae Xanthidae, Atelecyclidae
Calappidae e Portunidae. As demais familias dificilmente seriam confundidas com zoeas de
U. cordatus por um pesquisador com alguma experiéncia.

A primeira caracteristica utilizada com diferencial para identificacdo € a “presenca ou
auséncia de espinho lateral na carapaca’. Por ser bastante freqlente em zoeas de
Brachyura, mas ausentes em todos os estagios larvais de U. cordatus (Rodrigues &
Hebbling, 1989), a eliminacédo de larvas com esta caracteristica reduz substancialmente o
namero de espécies que precisardo ser analisadas mais detalhadamente.

A tabela 9 apresenta as espécies de cada familia que ndo possuem espinhos laterais
e, portanto foram separadas para mais analises. As demais familias apresentam apenas
espécies com alguma forma identificavel de espinho lateral na carapaca. Estas foram

contabilizadas e retiradas da amostra.

Tabela 8. Chave utilizada no experimento para diferenciar zoeas de U. cordatus das zoeas de outras
espécies (%)

Etapa Descricao das caracteristicas Pas_so
seguinte
la Auséncia de espinho lateral 2
1b Presenca de espinho lateral Oui[ra}
espécie
2a zoeas com espinho dorsal menor que comprimento total da carapaca 3
. . . Outra
2b zoeas com espinho dorsal maior que o comprimento total da carapacga espécie
3a Auséncia de processos acutiformes nas margens laterais do telso 4
: . Outra
3b Presenca de processos acutiformes nas margens laterais do telso espécie
4a Exopodito da antena pouco desenvolvido, medindo menos que a metade 5

do comprimento do propodito.
4b Exopodito da antena bem desenvolvido, medindo mais que a metade do Outra

comprimento do propodito. espécie

5a Exopodito da antena com duas cerdas subdistais U.
cordatus
5a Exopodito da antena com trés cerdas subdistais Uca spp.

(*) Adaptado de Pohle et al. (1999)
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A caracteristica seguinte, “presenca de espinho dorsal maior ou menor que o0
comprimento total da carapaga”, elimina as espécies das familias Pinnotheridae, Xanthidae
e Belliidae do rol de espécies que terdo que ser mais cuidadosamente analisadas. Enquanto
gue as zoeas de Zaops ostreum ndo apresentam esta caracteristica, as espécies das
demais familias apresentam zoeas com espinhos dorsais maiores que o comprimento total
da carapaca. A terceira caracteristica, auséncia de processos acutiformes nas margens
laterais do telso, elimina a familia Majidae, que possui esta caracteristica.

A separacdo das duas Ultimas familias foi realizada com base no tamanho do
exopodito da antena e, para tanto, houve necessidade de dissecacdo ao microscopio. De
acordo com Pohle et al. (1999), a familia Grapsidae se caracteriza por apresentar o
exopodito da antena pouco desenvolvido, medindo menos que a metade do comprimento do
propodito, enquanto em Ocypodidae, este detalhe anatdmico €é geralmente mais
desenvolvido, atingindo mais da metade do comprimento do protopodito.

Por fim, as zoeas de U. cordatus foram separadas das zoeas de Uca spp. com base
no numero de setas presentes no exopodito da antena, isto €, duas setas sdo observadas

nas primeiras e trés, nas ultimas.

Tabela 9. Zoeas de brachyura do atlantico sul que ndo possuem espinho lateral na carapaca (Pohle et

al, 1999).

Familias Majidae Pinnotheridae Xanthidae Belliidae Grapsidae Ocypodidae
Epialtus Zaops Panopeus Coriustoides Aratus pisonii  Uca spp.
brasiliensis ostreum bermudensis spp.

Mithrax Acanthocyclus Cyclograpsus  Ucides
spp. gayi integer cordatus
Pitho Geograpsus

[hrminieri lividus

Libidoclaea Armases

granaria angustipes

Espécies Taliepus Planes
dentatus cyaneus
Anasimus Grapsus
latus grapsus

Metasesarma
rubripes
Sesarma
rectum
Pachygrapsus
gracilis

Através do uso combinado desta chave e compara¢des com larvas de U. cordatus
cultivadas em laboratério, foi possivel observar que a maior parte das larvas de caranguejos
braquitros (87,97%) apresentava espinhos laterais e, portanto, pertencia a outras espécies
e familias. Por outro lado, 74,45% das larvas desprovidas de espinhos laterais (8,96% do

total das larvas de Brachyura) pertenciam a espécie U. cordatus (Figura 40).
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8,96%

3,07%

O zoeas com espinho lateral

@ Outras zoeas sem espinho lateral

0O Ucides cordatus

87,97%

Figura 40. Contribuicdo das zoeas de U. cordatus no total de larvas de Brachyura das amostras
coletadas na Baia de Paranagua.

Apés a identificacao das larvas como pertencente a espécie U. cordatus, elas tiveram
0s estagios de desenvolvimento reconhecidos e quantificados (Figura 42). Para isso, foram
observados caracteres como numero de cerdas no maxilipede, presenca e forma dos
apéndices abdominais, conforme a chave descrita na Tabela 10, que constitui uma

adaptacdo do método proposto por Rodrigues & Hebbling (1989).

Tabela 10. Chave utilizada no experimento para identificar estagios larvais de zoeas de U. cordatus (*)

Etapa Descricdo das caracteristicas Passo
la Apéndices abdominais ausentes 2

1b Apéndices abdominais presentes, mesmo que rudimentares 3

2a Maxilipedes com exopodito apresentando quatro cerdas distais zoea l
2b Maxilipedes com exopodito apresentando seis cerdas distais zoea 2
2c Maxilipedes com exopodito apresentando oito cerdas distais zoea 3
3a Abdémen com pleépodos nos quatro segmentos proximais zoea 4
3b Abdbmen com plebpodos nos cinco segmentos 4

da Pledpodos pouco diferenciados, primeiro par de maxilipedes com exopodito zoea 5

4b

apresentando 10 cerdas e segundo par, 11 cerdas.

Ple6podos birremes com extremidade distal lanceolada. Primeiro par de zoea 6
maxilipedes com exopodito apresentando 11 cerdas e o segundo par, 12

cerdas.

(*) Adaptada de Rodrigues & Hebbling (1989).

De maneira geral, do ponto 1 ao ponto 5, foram encontrados no maximo os trés

primeiros estagios, ou seja, zoea |, zoea Il e zoea lll. No ponto seis, além de zoea | e Il,
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foram coletadas duas larvas, uma zoea V e outra zoea VI. No ponto sete aparecem as
zoeas |V, V e VI, representados por 3, 4 e 1 individuos, respectivamente. A zoea Il
novamente ndo apareceu. No ponto 8, os estagios de | a V estdo presentes, sem zoea VI.
No ponto 9, apenas os trés primeiros estagios sao encontrados enquanto que no ponto 10, a

zoea IV se soma aos trés primeiros estagios (Figura 41).
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Figura 41. Numero absoluto de individuos de cada estégio larval de U. cordatus encontrado nos pontos
amostrais.

DISCUSSAO

A eclosao larval da maioria dos decapodes ocorre durante as marés altas de sizigias,
de maneira sincronizada com o ciclo lunar, € amplamente relatada em bibliografia (Christy,
1978; Morgan, 1995; Christy, 2003). Alguns autores citam ainda que 0S maiores picos
ocorrem durante a noite, quando as pressdes de predacdo por peixes planctéfagos sao
amenizadas (Morgan, 1990; Morgan, 1995; Morgan & Christy, 1995). Por outro lado, o
retorno das megalopas para as imediacBes dos habitats parentais ocorre em pulsos,
seguindo o fluxo das marés (Christy & Morgan, 1998).

Fernandes et al. (2002) estudaram a dinamica de larvas de Decapoda em um ponto
na entrada da Baia de Guanabara e observaram que o ciclo de dispersao e recrutamento de
larvas de Ocypodidae é semelhante a outras familias, tais como Grapsidae, Portunidae e
Luciferidae, nos quais as larvas passam pela entrada da baia em direcao a costa, durante o
periodo noturno. Durante o periodo reprodutivo de U. cordatus, as eclosées também
ocorrem mais freqientemente associadas as marés vazantes de sizigia (Goes et al., 2000),

quando as forgas das correntes marinhas maximizam a disperséo das larvas.
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Diele (2000), em arrastos de superficie utilizando redes de plancton, na gamboa de
Furo Grande, no Estado do Para, registrou a saida de uma quantidade média de 230 mil
zoea | por metro cubico, enquanto se deslocavam em dire¢do a saida do estuario. Cerca de
28 dias mais tarde, por ocasido da lua cheia do més seguinte, em um novo esforco de
captura, a autora coletou o nimero médio de 128 megalopas por metro cubico, retornando a
partir de regies mais externas.

No presente experimento, coletou-se praticamente a metade da quantidade zoea |
reportada por Diele (op. cit.), ou seja, 112.428 mil larvas por metro clibico enquanto que a
gquantidade de megalopas foi ligeiramente maior que o triplo, ou seja, 389 megalopas por
metro cubico.

Modelos conceituais elaborados para o portunideo, Callinectes sapidus, na baia de
Chesapeake, EUA (Sulkin et al., 1980, Sulkin & Heukelem, 1982, Forward et al., 1995,
Forward et al., 1997), e para o também portunideo Carcinus maenas na costa portuguesa
(Queiroga et al., 1994, 1997 e 2002), estabelecem que larvas destas espécies migram, com
as correntes vazantes de sizigia, para fora dos estuarios, em dire¢do as regides costeiras,
de alta influéncia oceanica.

Diele (com. pess.) realizou arrastos seqlenciais, ap0s os eventos de eclosbes
massivas de U. cordatus, a partir do estuario de Caeté, Para, de tal maneira que foi possivel
acompanhar as nuvens de larvas emitidas em direcdo a costa. Segundo a autora, foi
possivel capturar larvas no estagio de zoea IV distantes mais de 120 km do ponto de
eclosdo. Suas observa¢gBes demonstraram que as larvas de U. cordatus, assim como a de
outros caranguejos estuarinos, apresentam uma estratégia de dispersdo larval onde as
larvas sao exportadas dos estuarios, atingindo a regido marinha costeira.

No entanto, é importante que se note que as caracteristicas do estuario estudado por
Diele sao bastante diferentes daquelas encontradas em estuarios paranaenses. A amplitude
de maré do estuario de Caeté alcanca alturas superiores a 5 metros, enquanto seu litoral
entrecortado faz parte de um extenso cinturdo de manguezais de cerca de 6.800Km (Kjerve
& Lacerda, 1993). Ja nos manguezais paranaenses, as amplitudes de maré sdao
relativamente pequenas. Em muitos casos, mesmo durante as sizigias, as marés nao
atingem mais do que 1,5 metro de altura e logo iniciam 0 movimento vazante. Somente apés
0 nivel das marés atingir mais de 70 cm, a agua finalmente alcanca o talude dos
manguezais onde a maior parte das tocas sdo encontradas, permitindo a emissao das larvas
por parte das fémeas ovigeras (Lana et al. 2001).

Santarosa-Freire (1998) foi a primeira autora a propor em seu trabalho a hipotese de
gue o U. cordatus apresentaria uma estratégia de retencao das larvas no interior da baia,
proximo aos habitats parentais. A autora langcou a hipétese baseada em algumas

caracteristicas peculiares da Baia de Paranagua. Existem, de acordo com Knoppers et al.
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(1987), areas no interior da baia de Paranagua que apresentam uma complexa dinamica de
fluxo de correntes e, por isso, poderiam favorecer a retencdo das larvas. Estas areas
apresentam, em média, salinidades relativamente mais elevadas, em comparacdo com o
interior da baia (Lana et al. 2001) e, desta forma, representariam um ambiente onde o
desenvolvimento larval seria possivel.

No entanto, ao testar esta hip6tese, através de coletas em diversos pontos da baia
de Paranaguda, a autora ndo capturou nenhum dos outros seis estdgios descritos para a
espécie (Rodrigues & Hebbling, 1986), afora zoea I. Este resultado a levou concluir que a
maior parte das larvas naturalmente liberadas apos as eclosdes, ou seriam emitidas pelas
correntes para as regifes costeiras, ou morreriam em seus estagios iniciais, principalmente
em funcdo das baixas salinidades observadas nessa época.

No presente experimento, foram realizados dez arrastos de superficie, no dia 22 de
janeiro de 2005, 13 dias ap6s a ultima lua nova. Para a escolha da data, foi levado em
consideracdo o momento lunar e o tempo necessario para atingir cada estagio do
desenvolvimento larval, baseado no dados dos cultivos em larga escala e nos experimentos
controlados (vide capitulo IV, da presente tese).

Assim, era plausivel esperar que as larvas liberadas por ocasido do ultimo evento
lunar se encontrassem predominantemente no estagio de zoea lll e IV. Como a data das
coletas coincidiu com o inicio das eclosdes para o segundo ciclo lunar do més de janeiro, e
como ja havia ocorrido pelo menos dois eventos anteriores, a captura de todos os estagios
naquele momento era, ao menos cronologicamente, possivel.

Através dos arrastos foram coletadas grandes quantidades de zoea | de U. cordatus,
0 que nao seria incomum, uma vez que 0os mesmos foram realizados logo ap6s um evento
de eclosdo em massa. Porém, também foram capturadas quantidades significativas de
estagios mais avancados, como zoea lll e IV, que poderiam ser resultantes dos eventos do
ciclo lunar anterior, assim como zoea V e zoea VI, e até mesmo algumas megalopas. Estas
seriam provenientes de eventos de eclosdo ainda mais antigos.

Existe a possibilidade de que estas larvas possam ser provenientes de regides
costeiras e sua presenca no interior da baia se deva a uma combinacdo de ventos e
correntes marinhas. Mas também é possivel que estes dados denotem uma plasticidade na
estratégia de disperséo larval do U. cordatus, em relacdo as condicdes hidroldgicas locais.

De acordo com Bilton, et al. (2002), diferentes condi¢cdes hidroldgicas entre
diferentes estuarios podem desencadear adaptacdes comportamentais nas larvas que
aumentam sua sobrevivéncia e suas chances de recrutamento. Mesmo espécies com
estratégias de dispersdo baseada em exportacdo, podem apresentar diferentes graus de
retencao nas porgdes internas da plataforma continental, e até mesmo préximas a foz dos

estuarios.
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Longe de se apresentarem como prova definitiva de que as larvas de U. cordatus
utilizam a retencdo como parte de sua estratégia de dispersédo larval, os dados sugerem a
possibilidade da existéncia de plasticidade no comportamento da espécie, adaptada as
caracteristicas das dindmicas hidricas de cada diferente habitat.

Experimentos de arrastos realizados em séries temporais mais longas assim como
em uma grade amostral mais ampla deveriam ser realizados, desde que melhor
sincronizados com os eventos de eclosdo da espécie, com o desenvolvimento larval e com

os ciclos de maré.
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Capitulo VI - Influéncia do tempo de imersdo de meg alopas sobre as taxas de
assentamento e de sobrevivéncia de  Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) em
laboratorio

RESUMO

Para estudar a influéncia do tempo de imersdo sobre as taxas de assentamento e
sobrevivéncia de megalopas de Ucides cordatus, cultivadas em laboratério, dois
experimentos foram realizados. O primeiro estimou o periodo minimo em que a megalopa
liberada na coluna d'’dgua deve permanecer em descanso na coluna d'agua, antes que
possa tolerar a exposicdo ao ar causada pela maré vazante. Diferentes tempos de
exposicao das larvas foram testados, em experimentos realizados em bandejas plasticas
preenchidas com sedimento. Os resultados revelaram que a megalopa é sensivel ao
ressecamento nos primeiros momentos apds seu contato com o sedimento. A medida que
mais tempo de descanso é dado antes da completa drenagem do sedimento, menor seré o
efeito da exposicdo das larvas assentadas ao ar. Assim, o0 momento da liberacdo da
megalopa no manguezal deve ser escolhido prevendo-se um tempo de imersdo inicial de
pelo menos 4 horas, antes que a maré vazante exponha completamente o sedimento
repovoado ao ar. O segundo experimento testou o efeito de diferentes periodos diarios de
imersdo. O experimento foi realizado em quatro aquarios, subdivididos em quatro
compartimentos. Em cada um deles foram colocadas diferentes quantidades de sedimento
de manguezal, formando quatro patamares sequenciais, semelhantes aos degraus de uma
escada. Apds preencher os aquarios com agua marinha, cada compartimento recebeu 30
megalopas de U. cordatus, produzidas em laboratério. Diariamente, foram realizadas
simulagdes dos ciclos de maré com oscilacdo do nivel de agua e cada patamar foi
submetido a diferentes periodos diarios de imersao (1420, 140, 80 e 20 minutos). Apds 30
dias, o sedimento foi triado para contagem de tocas e dos juvenis sobreviventes. A melhor
taxa de sobrevivéncia, entre os tratamentos, foi observada nos compartimentos sujeitos a
taxa de imersdo de 80 minutos por dia, com uma tendéncia de reducdo a medida que o0s
tempos diarios de imersdo se tornavam mais longos, apesar das diferencas ndo serem
significativas (p = 0,05). Taxas de sobrevivéncia e quantidades de tocas escavadas
significativamente menores foram observadas no tratamento onde o sedimento permaneceu
submerso por tempo menor.

Palavras-chave: repovoamento, tocas, sedimento, megalopa, zoea.
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ABSTRACT

To study the influence of immersion periods in the survivorship of U. cordatus megalopae
produced in laboratory, two experiments were carried out. The first experiment determined a
minimum resting period that released megalopae require before the receding tides exposure
the sediment to the air. In plastic trays filled with mangrove sediment, different resting times
after the release of the larvae and before the complete draining of the sediment were tested.
The results showed that megalopa is sensible to the dehydration in their first moments over
the sediment. Only after scooping their burrows, the draining of the sediment by the tide
movement becomes less deleterious to its survival. Therefore, the chosen moment for
releasing the cultivated megalopae must allow at least 4 hours of resting time, for the larvae
in the water column, before the receding tide to expose the surface of the sediment to the air.
The second experiment was realized in 4 aquariums, subdivided in different compartments.
In each one, different amounts of mangrove sediment were deposited, forming four
sequential platforms, resembling steps of stairs. After filling the aquariums with disinfected
and filtered sea water, each compartment received 30 megalopae of U. cordatus. Every day,
simulations of the tide cycles would provide oscillation level of water and each platform was
submitted to different daily periods of submersion (1420, 140, 80 and 20 minutes). After 30
days, the number of burrows in the sediment and the survivor juveniles were screened. The
best survival rate, between the treatments, was observed in the compartment of 80 minutes
per day, with a trend of reduction as the immersion times becomes longer, although the
differences were not considered statistically significant. The survival rates and the amounts
of excavated burrows were significantly lower in the treatment where the sediment remained
submerged for shortest periods of time.

Key words: stock enhancement, burrows, sediment, megalopa, zoea.
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INTRODUCAO

A tecnologia para o repovoamento das popula¢cdes do caranguejo-uca, Ucides
cordatus, vem sendo desenvolvida pelo Grupo Integrado de Aquicultura e Estudos
Ambientais (GIA), da Universidade Federal do Parana. O objetivo € poder recuperar 0s
estoques de caranguejo em areas ambientalmente alteradas, através da liberacédo de larvas
ou juvenis produzidos em laboratério.

A primeira etapa do processo de producdo em larga escala de larvas em laboratério
encontra-se relativamente avancada. Porém, as estratégias mais adequadas para a
liberacdo das larvas ou juvenis no manguezal ainda precisam ser estabelecidas.
Atualmente, as liberacBes sao realizadas quando a larva atinge o estagio de megalopa.

Vérios autores, trabalhando com outras espécies de Brachyura, defendem que a
liberacdo deva ser realizada somente a partir da quarta ecdise da fase juvenil (Ariyama,
2000; Secor et al., 2002). Em siris da familia Portunidae, a partir desse momento — e em
alguns casos, ndo antes da sétima ecdise — 0s juvenis passam a se enterrar quando sao
ameacados por predadores. Ao levar em consideragéo este detalhe, os pesquisadores que
trabalham com a liberagdo de juvenis desta familia comecaram a obter significativos
aumentos dos niveis de sobrevivéncia dos recrutas liberados (Morgan, 1995).

No ambiente natural, megalopas e juvenis do caranguejo-uca também estéo sujeitos
a predacao por peixes (Costa, 2006) e, possivelmente, por outros animais da fauna
estuarina. Assim, uma das possiveis estratégias para se reduzir as perdas de larvas
liberadas no ambiente seria limitando o acesso de predadores a elas - por exemplo, através
do uso de cercados telados. Contudo, a delimitacdo de éareas para a liberagdo das
megalopas ou juvenis no manguezal pressupde um conhecimento prévio sobre as zonas
mais adequadas para 0 assentamento.

A variacao do nivel da agua determinada pelas marés nos manguezais faz com que
as zonas mais proximas ao leito da baia e de seus rios permanecam mais tempo submersas
que os horizontes mais altos, criando habitats fisica e quimicamente distintos, o que
influencia a distribuicdo espacial de varias espécies, dentre elas U. cordatus (Costa, 1972;
Diele, 2000; Alves & Nishida, 2004; Almeida, 2005; Schmidt, 2006).

O presente estudo teve por objetivo estabelecer o efeito entre diferentes tempos de
imersdo e as taxas de colonizacao, sobrevivéncia e metamorfose de larvas do caranguejo-
uca produzidas em laboratério. Os resultados obtidos deverdo ser utilizados para
determinagdo dos melhores locais para a liberacdo de megalopas no manguezal, durante

projetos de repovoamento.
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MATERIAL E METODOS

Experimento 1. Taxa de colonizacdo em diferentes te  mpos de imerséao inicial no

sedimento

O sedimento utilizado no experimento foi coletado de um manguezal da baia de
Guaratuba-PR e peneirado em de malha de nylon de 1 mm de abertura para excluir
eventuais predadores ou competidores. Depois de peneirado, foi distribuido em 20
bandejas plasticas de 25 x 40 x 5 cm, até uma altura de 3 cm, com desnivel de cerca de 10
graus em dire¢do ao dreno. As bandejas foram preenchidas com agua marinha, filtrada em
filtro de celulose de 0,5 um, desinfetada com hipoclorito de sddio na concentracdo de 10
ppm e neutralizada com tiossulfato de sédio, para eliminacéo do cloro residual livre.

Cada bandeja recebeu 50 megalopas. ApOs a liberagéo, as larvas foram deixadas
imersas sobre o sedimento inundado para realizarem o assentamento. Os tratamentos
experimentais consistiram nos diferentes periodos de imersdo a que as larvas foram sujeitas
antes da completa drenagem das bandejas. No primeiro tratamento, a drenagem comecgou
imediatamente apds a transferéncia das larvas para as bandejas. No tratamento seguinte,
foi dado um prazo de 30 minutos antes do inicio da drenagem das mesmas. Além destes,
mais dois tratamentos, com 2 e com 4 horas de intervalo entre a transferéncia das larvas e
drenagem das bandejas, foram testados. Cada tratamento contou com 5 réplicas. Apds este
periodo inicial de imersao, diariamente era realizada uma simulacdo de maré, de cerca de
uma hora, no momento da troca d’agua. As bandejas eram preenchidas com agua marinha
(temperatura de 25 ° C + 1° C e 25 de salinidade) até cobrir todo o sedimento. Apds um
tempo de descanso de 1 hora, as bandejas eram lenta e completamente drenadas.

O experimento durou cinco dias. Apés este periodo todo o contetido das bandejas foi

triado e tanto o nimero de tocas quanto o de larvas vivas e mortas foram contabilizados.

Experimento 2. Taxa de sobrevivéncia e de coloniza¢ 4o de megalopas em

diferentes periodos diarios de imersao.

Quatro aquarios, com dimensdes de 60 x 40 x 20 cm foram subdivididos em quatro
compartimentos, de 15 X 40 cm, através de telas de nylon de 300 um de abertura de malha,
para impedir que as larvas pudessem se deslocar de um extrato a outro. As subdivisbes
receberam crescentes quantidades de sedimento de manguezal, formando patamares
sequenciais, como degraus de uma escada, com diferenca de 10 cm entre os degraus.
Como a profundidade das tocas dos estagios iniciais de megalopa ndo ultrapassa 2,0 cm de
profundidade, este desnivel foi suficiente para que a 4gua de um nivel ndo atingisse o fundo

das tocas dos juvenis do patamar localizado imediatamente acima.
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Tanto o sedimento de mangue quanto a agua marinha, utilizados no experimento,
passaram pelo mesmo tratamento adotado no experimento anterior.

Ap6s a montagem dos aquarios foram colocadas, em cada uma das suas
subdivisbes, 30 megalopas de U. cordatus produzidas em laboratério. Apds imersdo por
guatro horas, o nivel da agua foi rebaixado, através da saida existente na parte mais baixa

do aquario (Figura 42).
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Figura 42. Esquema ilustrativo dos aquarios e seus compartimentos durante a simulagdo de maré
realizada no segundo experimento.

A partir do segundo dia do experimento, cada aquario passou a ser submetido a dois
ciclos de variacdo do nivel d'agua, um no periodo da manha e outro no periodo da tarde,
simulando os ciclos de maré. Cada subdivisado foi exposta a diferentes tempos de imersao
em agua salgada, seguindo o esquema descrito na Tabela 11. Durante as simulacdes de

maré, era também realizada a renovacéo parcial da agua.

Tabela 11. Regime de simulagéo de marés nos diferentes niveis de sedimento.

Tempo de imerséo por dia Tempo de imerséo por periodo

(minutos) (minutos)
1° nivel 1420 710
2° nivel 140 70
3° nivel 80 40
4° nivel 20 10

O experimento teve duragédo de 30 dias e ao final deste periodo foram realizadas a
contagem do nimero de tocas escavadas e a triagem e contagem de megalopas e juvenis

vivos em cada uma das subdivisdes dos aquarios.
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ApOs analise da distribuicdo dos dados através de teste de Shapiro-Wilk, os dados
relativos as taxas de sobrevivéncia e ao nimero de tocas foram avaliados por meio de

ANOVA e as médias comparadas por meio do teste a posteriori de Fisher LSD.

RESULTADOS

Experimento 1. Taxa de colonizacdo em diferentes te  mpos de imerséo inicial no

sedimento

N&o foram observadas diferencas significativas nas taxas de sobrevivéncia entre os
tratamentos que utilizaram diferentes periodos de descanso antes da drenagem das
bandejas. No entanto, o nUmero de tocas entre os tratamentos variou significativamente,
demonstrando uma clara tendéncia a uma quantidade maior de tocas quanto maior for o
tempo dado as larvas para que assentassem antes que a agua das bandejas fosse

completamente drenada (Figura 43).
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Figura 43. Numero de tocas escavadas no sedimento de bandejas submetidas a diferentes tempos de
imers&o logo apos a liberagédo das larvas nas bandejas experimentais (ANOVA p<0,05).

O teste a posteriori de Fisher LSD apontou que o niumero de tocas escavadas no
tratamento em que as bandejas foram drenadas imediatamente foi significativamente menor
do que nas bandejas em que a &gua foi drenada apenas duas e quatro horas apds a

transferéncia das megalopas.
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Experimento 2. Taxa de sobrevivéncia e de colonizac 4o em diferentes periodos

diarios de imersao.

A analise das taxas de sobrevivéncia obtidas no experimento demonstrou que o
periodo diario de imersdo do sedimento do mangue por agua salgada influencia na
mortalidade das larvas. As larvas do tratamento em que o sedimento permaneceu imerso
durante o menor tempo, isto €, 20 minutos por dia, apresentaram uma taxa de sobrevivéncia
significativamente menor do que as dos demais tratamentos (P<0,05).

O 4pice das taxas de sobrevivéncia larval coincidiu com o periodo de 80 minutos
diarios de imersdo, podendo ser observada uma tendéncia a reducdo das taxas de
sobrevivéncia em dire¢do aos periodos de maior tempo de imerséo, ainda que as diferencas

testadas ndo tenham sido consideradas significativas (Figura 44) .
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Figura 44. Taxas de sobrevivéncia de megalopas e de juvenis de U. cordatus assentados em
sedimento de manguezal submetidos a diferentes regimes diarios de imersdo. As barras
verticais demonstram o desvio padréo.

Ja4 na contagem do numero de tocas escavadas, aconteceu uma inversdo nos
resultados dos periodos extremos de imersdo. Enquanto o maior e o segundo maior nimero

de tocas escavadas também foram observados nos tratamentos de 80 e 140 minutos,
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respectivamente, destafeita o resultado estatisticamente menor (P<0,05) foi observado no
tratamento que utilizou o maior tempo de imersédo (1420 minutos diarios). Entre os demais

ndo houve diferenga significativa (Tabela 12).

Tabela 12. Numero de tocas escavadas por megalopas de U. cordatus em sedimento de manguezal
submetido a diferentes regimes didrios de imersao. As letras indicam os grupos homogéneos
obtidos através de teste de Fisher LSD.

Tempo de imersdo Numero Médio
por dia (minutos) de tocas escavadas
1420 10,8°
140 29,22
80 41,42
20 30,42
DISCUSSAO

O conhecimento sobre o regime de imersdo pelas marés na area escolhida para a
liberacdo € essencial para o sucesso do repovoamento. Varios autores discutem a altura do
terreno em relacdo a linha d’agua, ocupado por U. cordatus em manguezais. A existéncia de
uma zonac¢ao, em que 0s animais menores colonizam areas mais altas e, portanto, menos
alagadas, parece ser consenso entre os pesquisadores (Costa, 1972; Diele, 2000; Alves &
Nishida, 2004; Almeida, 2005; Schmidt, 2006).

Existem diferentes hipGteses para justificar este padrdo de zonacao. Schmidt (2006)
propde que a presenca de uma maior quantidade de juvenis nas areas com menor tempo de
imersdo, particularmente nos limites inferiores dos apicunss, seja um indicio de que o
recrutamento de U. cordatus ocorra neste habitat.

Diele (2000) defende que a presenca de juvenis em areas mais altas do manguezal
nao significa que estes sdo os locais escolhidos pelas megalopas como primeiro ponto de
assentamento. De acordo com a autora, as megalopas colonizam a mesma regido do
mesolitoral onde se encontram os adultos. A medida que crescem, no entanto, inicia-se a
competicdo por melhores areas no sedimento, e somente entdo os juvenis sdo deslocados
para regides mais altas e menos produtivas.

Os resultados do presente trabalho corroboram com a segunda assertiva e indicam
gue uma das variaveis ambientais mais importantes seria a taxa de imersao da area.

Atualmente as liberagcfes sao realizadas alguns dias apés a larva atingir o estagio de

megalopa. Aproveitando a caracteristica da megalopa do U. cordatus, que apo6s 3 dias da

5 Apicum: zona de sucessdo do manguezal para outras comunidades vegetais, resultado da

deposicao de areias finas por ocasiao da preamar.
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metamorfose, ja apresentam geotropismo positivo e a capacidade de cavar tocas no
sedimento (Souza, 2006), as larvas neste estagio sdao embaladas e transportadas para
areas de manguezal. A liberagcdo ocorre na maré enchente noturna, com as larvas liberadas
préximo a vegetacao.

Com o objetivo de aumentar as taxas de sobrevivéncia apds a soltura, uma das
alternativas no desenvolvimento da tecnologia de repovoamento, que deverdo ser
estudadas em um futuro préximo, é a liberacdo das megalopas em cercados instalados no
manguezal. Para isso, as exigéncias das larvas em termos das caracteristicas fundamentais
do local em que os cercados serdo instalados deverdo ser conhecidas.

Esta exigéncia determinara a distdncia em que as estruturas deverdo ser instaladas
em relacdo ao nivel d’agua. No primeiro experimento do presente estudo, que utilizou
diferentes periodos de imerséao iniciais, 0 maior numero de tocas observado nas bandejas
com maiores periodos de imersdo demonstrou que, logo apdés o assentamento, este fator é
critico para a sobrevivéncia larval. Estes resultados demonstram que a megalopa é sensivel
ao ressecamento nos primeiros momentos apds seu contato com o sedimento. A medida
gue um maior tempo de imersdo é permitido as larvas antes da completa drenagem do
sedimento, menor seré o efeito da exposi¢éo ao ar.

Assim, o momento da liberagdo da megalopa no manguezal deve ser escolhido
prevendo-se um tempo de imersao inicial de pelo menos 4 horas antes que a maré vazante
exponha o sedimento repovoado ao ar.

O segundo experimento do presente estudo foi realizado com a liberacdo de
megalopas. Como nao foram adicionadas outras espécies de caranguejo neste experimento
e a densidade populacional em todas as subdivisdes foi a mesma no inicio do experimento,
o efeito observado pode ser isolado de outras variaveis e foi resultado das diferencas entre
as taxas de imersdo de cada compartimento.

Os resultados obtidos sugerem que os locais selecionados deverdo estar dentro da
faixa do meso-litoral e propiciar as larvas um periodo diario de imersdo entre 80 e 140
minutos.

Segundo Nascimento (1993), U. cordatus procura areas menos alagadas para
realizar a ecdise. Os resultados do segundo experimento corroboram parcialmente com esta
assertiva. De fato, observou-se uma tendéncia de reducdo nas taxas de sobrevivéncia e
menores quantidades de tocas escavadas nos segmentos do aquario que passaram a maior
parte do tempo inundados. Porém, o segmento que passou a maior parte do tempo exposto
ao ar apresentou taxas de sobrevivéncia, significativamente menores. Isso indica que
periodos de imersdo abaixo da faixa ideal, entre 80 e 140 minutos, tendem a ser mais

deletérios do que aqueles acima.
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No estado do Parana, durante as marés de quadratura, as amplitudes caracteristicas
desta regido fazem com que a agua dificilmente alcance os limites superiores do mesolitoral.
Se liberadas em cercados instalados nas faixas mais altas do mesolitoral, durante as
chamadas “marés mortas”, as larvas recém liberadas poderdo ficar expostas no terreno
seco por periodos demasiadamente longos, afetando sua sobrevivéncia.

Independentemente do local escolhido para instalagcdo dos cercados, estes devem
propiciar niveis de imersdo adequados para esta fase da vida do caranguejo-uca.

Com base nas informacdes obtidas através do presente estudo, fica claro que a
distancia entre a margem e o ponto de instalacdo devera levar em conta a dinamica hidrica

a qual o local esta sujeito bem como o momento ciclo lunar.

CONCLUSOES

As megalopas de U. cordatus precisam de um periodo minimo de 4 horas sobre o
sedimento inundado antes que a maré vazante drene completamente o sedimento da area
de liberacao.

Regibes do meso litoral com periodos diarios de imersao entre 80 e 140 minutos séo
preferiveis aguelas com maior ou menor tempo de imersao.

Regifes demasiadamente altas do manguezal, que apresentem periodos de imerséo
demasiadamente curtos, tendem a ser menos adequadas ao assentamento das megalopas

de U. cordatus do que areas mais baixas com periodos de imersao mais longos.
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Capitulo VII - Taxas de colonizacdo e de sobrevivén cia de megalopas de
Ucides cordatus (Linnaeus, 1763) (Crustacea Brachyura Ocypodidae) em
condicGes experimentais

RESUMO

Um estudo, composto por trés experimentos distintos, direcionado a investigacdo de
aspectos do processo de assentamento e de colonizagcdo de megalopas de Ucides cordatus
produzidas em laboratorio foi realizado. No primeiro experimento, as concentragfes de areia
e argila, adequadas ao assentamento da megalopa foram estudadas. Em um tanque de 3 m
x 2 m, com 60 cm profundidade, contendo cerca de 25 mil megalopas de U. cordatus, foram
instaladas 18 bandejas plasticas de 30 x 40 x 10 cm. Sedimento de manguezal fino (lodo),
misturado a proporc¢des crescentes de argila (0, 20, 40, 60, 80 e 100%) foram colocados nas
bandejas. Cada tratamento foi testado com 3 réplicas. A variacdo dos resultados em termos
de taxas de sobrevivéncia ndo foi significativa, porém, o niumero de tocas no sedimento que
continha 100 % de areia foi significativamente menor que aquele que continha 80% de lodo
e somente 20% de areia. O segundo experimento estimou as taxas de sucesso no
assentamento e de sobrevivéncia de megalopas liberadas diretamente sobre o sedimento
inundado em condicdes ideais. Trés tanques (1 m x 2 m x 80 cm) com substrato inclinado a
10 ° foram inundados com &gua marinha, na salinidade de 25. Foram liberadas 300
megalopas em cada tanque provenientes de cultivo. Duas vezes ao dia, a agua dos tanques
foi trocada e nduplios de artémia, na concentracdo de 5 nauplios por ml, foram adicionados.
O experimento foi mantido por 10 dias. A maior parte das megalopas cavou suas tocas no
primeiro ter¢co do sedimento. Em média, para cada 300 larvas liberadas foram encontradas
283 tocas. Porém, apés a triagem final do sedimento, o nimero médio de larvas
recuperadas foi de 209,3 megalopas, ou seja, 69,77% de sobrevivéncia. O ultimo
experimento testou as taxas de sucesso no assentamento e de sobrevivéncia de megalopas
liberadas diretamente sobre o sedimento inundado em condicGes proximas as naturais.
Foram instaladas quatro caixas de mil litros de capacidade dentro de uma area de
manguezal. As caixas eram dotadas de quatro aberturas de 20 x 40 cm em seus flancos,
protegidas por telas de 500 um, que permitia a entrada da agua marinha no momento da
preamar. Exatamente 2.000 larvas produzidas em laboratério foram liberadas na primeira
caixa e 1.000 na segunda e terceira caixas, nho momento que a agua do rio inundava
completamente todas as caixas. A quarta caixa foi mantida como controle e ndo recebeu
qualquer megalopa. O experimento foi mantido por 3 meses, sem suprimento de alimento
além do natural. Ao fim do periodo, todo sedimento das caixas foi triado e os caranguejos,
de todas as espécies fixados e identificados em laboratério. Na primeira caixa foram
encontrados 441 juvenis de U. cordatus (22,05% de sobrevivéncia), na segunda, 270
(27,00% de sobrevivéncia) e na terceira, 99 (9,9% de sobrevivéncia). Na quarta, ndo houve
registro de U. cordatus, adultos ou juvenis. O experimento demonstrou que larvas de U.
cordatus cultivadas em laboratério, excluindo-se predadores e competidores, sdo capazes
de sobreviver e de se alimentar em condi¢des naturais.

Palavras chave: retencao larval, repovoamento, ciclo de marés, zoea, megalopa.
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ABSTRACT

A study composed of 3 distinct experiments was performed aiming the estimation of the
survival rates of releasing megalopae directly over the sediment, in optimal conditions of
predator and competitor exclusion, in the laboratory and in the field. In the first experiment,
plastic trays containing fine mangrove sediment with increasing ratios of sand (0, 20, 40, 60,
80 and 100%) had been offered to the megalopae. The results, in terms of number of
burrows excavated, demonstrated a trend of increasing acceptance from treatment zero
(100% of sand) to 80 (20% of sand) and declining in direction to treatment 100 (0 % of sand).
Statistically, only treatment 80 (20% of sand) was significantly different than treatment zero
(100% of sand). The second experiment tested the rate of settling success of megalopae in
optimal laboratory conditions. Exactly 300 megalopae were released in each of 3 fiber glass
tanks (1 m x 2 m x 80 cm) filled with mangrove sediment and flooded with sea water, at 25 of
salinity and 25 ° C (.1 ° C). Twice a day, the water of the tanks was changed, simulating the
tide cycles. Artemia nauplii, at concentration of 0.5 ind. for ml, were added at this time. The
experiment was kept for 10 days. Most of megalopae dug burrows in the submerged portion
of the sediment. In average, for each 300 released larvae, 283 burrows were found.
However, at end of the experiment, 209.3 larvae, in average, were recouped (survival rate of
69.77%). In the last experiment, 4 plastic boxes, with 1,000 liters of capacity, were installed
inside of a protected mangrove area. The boxes had 4 large openings (20x 40 cm) in their
flanks covered with a 500 um screen net. 2,000 megalopae were released in the first box
and 1,000 in the second and third, during the high tide, when the water of the river entered
the boxes. The last box did not receive any larvae and was maintained as a controlled
treatment. The boxes were covered with a large net to prevent the entrance of birds. The
experiment was kept by 3 months without artificial feeding. At end of the experiment, the
sediment of all boxes was screened and crabs of all the species were collected and identified
in laboratory. The first box presented 441 juveniles of U. cordatus (22.05% of survival). The
second box, 270 juveniles of U. cordatus (27.00% of survival) were found and in the third, 99
juveniles of U. cordatus (9.9% of survival). In fourth box, only 32 crabs of other species were
found. The experiment demonstrated that the release of megalopae of U. Cordatus directly in
mangrove areas is viable, in conditions of predator and competitor exclusion.

Key words: larval retention, stock enhancement, tide cycles, megalopa, zoea.
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INTRODUCAO

A maioria das espécies de caranguejos estuarinos, incluindo o caranguejo-uca,
Ucides cordatus (L. 1763), tem a dispersao larval como um dos pilares de sua estratégia de
colonizacdo de novos ambientes (Santarosa-Freire, 1998). Apds a eclosédo, as larvas zoea
sdo transportadas pelas marés vazantes de sizigia para longe dos habitats parentais,
atingindo as areas externas aos estuarios. Estas zoeas se desenvolvem até o estagio de
megalopa em aguas costeiras, quando iniciam o recrutamento, provendo a re-invasao dos
estuérios. No caso do caranguejo-u¢d, as zoeas permanecem longe dos manguezais por
trés a quatro semanas, retornando como megalopa durante as marés enchentes de lua
cheia e nova (Diele, 2000).

A megalopa é um estagio intermediario, que apresenta adaptacdes tanto para a vida
planctdnica, quanto benténica. Nesta fase, as larvas possuem graus avancados de visao,
olfato e outros sentidos que as capacitam fugir da predacédo, encontrar as pistas ambientais
gque a levarédo de volta aos habitats paternos e, por fim, encontrarem o local mais adequado
para a colonizagéo (Epifanio et al.,1984; Secor et al., 2002; Diaz et al. 2003).

Para fins de repovoamento de areas alteradas, a liberacdo de megalopas traz
vantagens logisticas em relacdo a liberagdo de juvenis. A megalopa, Ultima forma larval do
ciclo ontogénico do U. cordatus, geralmente comega a aparecer nos tanques do laboratério
de larvicultura a partir 15° dia e até o 27° dia, apOs a eclosédo das larvas, a maioria ja sofreu
a ultima ecdise para este estagio. Por esses motivos, a liberacdo de megalopas significa
maior economia de recursos, comparando-se com um cultivo levado a termo até os estagios
mais avancados de juvenil (Silva, 2002)

A principal desvantagem da liberacdo de megalopas no ambiente ao invés de juvenis
seria uma taxa de sobrevivéncia teoricamente menor, justificada pelo habito parcialmente
plancténico, 0 que aumentaria 0 numero de predadores em potencial (O’ Connor & Gregg,
1998).

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar a viabilidade técnica de liberacdo de

megalopas como opcéo estratégica para os esforcos de repovoamento de U. cordatus.

MATERIAL E METODOS

Obtencéo das megalopas

Todas as larvas utilizadas nos experimentos do presente estudo foram geradas a
partir de fémeas ovigeras de caranguejo-uca coletadas nos manguezais do municipio de
Antonina, Parand, Brasil (25° 25’ 08" S e 48° 42’ 33" W). As fémeas coletadas foram trazidas
até o Laboratério de Producdo de Organismos Aquaticos (LAPOA), do Grupo Integrado de

Aquicultura e Estudos Ambientais (GIA), da Universidade Federal do Paranad (UFPR),
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localizado em Curitiba. As fémeas foram mantidas em tanques plasticos de 1.000 litros,
totalmente imersas em agua marinha, em condic6es ambientais controladas (temperatura de
25 © C £ 1°C e salinidade de 25) até a eclosdo das larvas, que ocorreu sem qualquer
estimulo artificial.

As larvas utilizadas no experimento foram cultivadas nos tanques de larvicultura
massiva do laboratério (de 2 m de largura, 3 m de comprimento e 0,80 m de altura), até que
atingissem o estagio desejado para cada teste. Durante a larvicultura, as larvas receberam
alimentacédo especifica para cada estagio de desenvolvimento, conforme a rotina do referido
laboratério: microalgas do género Tetraselmis e rotiferos Brachionus plicatilis para os
primeiros estagios e, a partir de zoea V, com acréscimo de nauplios de Artemia sp. Maiores
detalhes sobre essa metodologia no Prefacio da presente tese.

O sedimento utilizado nos experimentos | e Il foi coletado em uma gamboa artificial,
dentro dos manguezais do municipio de Guaratuba, Parand, Brasil (25° 49’ 51" S e 48° 34’
43" W). O sedimento deste local, bastante fino, era completamente desprovido de vegetacéo
ou raizes. Em laboratério, o sedimento foi peneirado em tela de 1 mm de abertura de malha
para a retirada de pedras ou organismos vivos, e seco ao sol, até que atingisse uma

consisténcia que possibilitasse a sua moldagem.

Experimento 1. Taxas de colonizacdo de megalopas de  U. cordatus em

substratos com diferentes proporcdes de areia e arg ila.

No primeiro experimento, as concentracbes de areia e argila, adequadas ao
assentamento da megalopa foram estudadas. Em um tanque de 2 m de largura, 3 m de
comprimento e 60 cm de altura, suprido com agua salobra na salinidade de 25, cerca de 25
mil megalopas foram transferidas. Foi instalada uma estrutura de madeira para suportar 18
bandejas plasticas, com dimensdes de 30 cm de largura, 45 cm de comprimento e 8 cm de
altura.

Uma amostra do sedimento, ap0s o processamento, foi analisada com relacdo a
granulometria. O sedimento foi designado como argiloso pela escala de Wentworth, com
mais de 90 % do material passando por peneiras com malhas de nylon de 50 um. Ja a areia
foi obtida da praia de Caieiras, na desembocadura da Baia de Guaratuba. Trata-se de uma
praia arenosa, aberta, com areia fina bem selecionada. A areia foi peneirada com malha
entre 250 e 125 um de forma a ser granulometricamente classificada como areia fina, pela
mesma escala. Cada uma das bandejas recebeu sedimento composto de argila e areia em

diferentes proporcdes (Tabela 13).
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Tabela 13. Diferentes percentagens de areia e de argila utilizado nas unidades experimentais .

Tratamento Teor de areia Teor de Argila
Zero 100% 0%
20 80% 20%
40 60% 40%
60 40% 60%
80 20% 80%
100 0% 100%

Para cada tratamento, foram utilizadas trés bandejas dispostas ao acaso, de tal
maneira que cada bandeja tivesse a mesma chance de receber megalopas,
independentemente de sua posi¢ao relativa no tanque em que fosse instalada (Figura 45). A
intensidade de colonizacdo nas bandejas foi estimada pelo nimero de tocas cavadas no
substrato pelas referidas megalopas.

Foi realizado um experimento piloto com a duracdo de 5 dias. Neste experimento
apenas a abundancia relativa foi comparada, em relagdo a quantificacdo do nimero de
tocas escavadas nas bandejas. Trés dias mais tarde, o experimento foi montado novamente,
nas mesmas condi¢cées do primeiro. Este experimento, chamado de “principal”, teve sua
duracdo estendida para 10 dias, tendo sido realizadas duas contagens de tocas, uma no 5°
e outra no 10° dia. Ao final do experimento, todo o sedimento foi triado a procura de larvas
sobreviventes permitindo a comparacdo entre a abundancia relativa e a taxa de

sobrevivéncia final.

Figura 45. Bandejas com diferentes teores de areia e de argila (esquerda) e estruturas de madeira
instaladas no tanque de cultivo experimental para sustentacdo das bandejas (direita).
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Experimento 2. Estimativa das taxas de assentamento e sobrevivéncia de

megalopas em condicfes de laboratério.

O segundo experimento estimou as taxas de sucesso no assentamento e de
sobrevivéncia de megalopas liberadas diretamente sobre o sedimento inundado em
condicGes préximas ao ideal. Trés tanques de fibra de vidro, com 1 m de largura, 2 m de
comprimento e 80 cm de altura, foram preenchidos com 10 cm de sedimento contendo 80%
de argila e 20% de areia. O sedimento foi distribuido no fundo do tanque de tal maneira que
10 % da superficie do tanque ficasse sem sedimento. Entre esta area e o platd sedimentar
foi esculpido um talude. A seguir, a superficie do substrato foi completamente alisada,
eliminando protuberancias e depressoes.

Os tanques foram inclinados até um angulo préximo a 30°. Cada um deles foi
preenchido com agua marinha na salinidade de 25. O sedimento foi divido visualmente em
trés partes iguais. A agua foi adicionada nos tanques de tal forma que seu nivel maximo
atingisse 2/3 da superficie do sedimento. O restante, na porcdo mais alta do platd
sedimentar, permanecia permanentemente fora d'agua. A parte mantida emersa foi
designada de terco superior, a parte submersa na maior parte do tempo, de terco inferior e a

intermediaria de terco médio (Figura 46).
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Figura 46. Tanques utilizados no experimento de sobrevivéncia em condigOes ideais. Simulagao do
ciclo de marés. A esquerda, baixa-mar e a direita, preamar.

Em seguida, trés lotes de 300 megalopas de U. cordatus, foram retirados ao acaso
de um tanque de cultivo em larga escala. Cada um desses lotes foi transferido para um dos
respectivos tanques experimentais. ApGs a liberacdo das larvas, o nivel de agua nos
tanques foi mantido por 4 horas e posteriormente drenado.

Depois de 24 horas, a 4gua dos tanques passou a ser trocada duas vezes ao dia,
simulando o movimento de maré do tipo semidiurno, caracteristico do litoral do Parana.
Durante a simulacdo da maré alta, o nivel maximo da agua atingia no maximo o limite entre
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o terco médio e o superior. A simulagédo de maré consistia em manter o nivel da agua acima
do sedimento por uma hora e antes da drenagem dos tanques. O esgotamento da agua era
feito lentamente, através de um dreno localizado na porgdo exposta do fundo (Figura 47). A
agua ndo era esgotada completamente. Cerca de vinte litros de adgua eram mantidos na
parte mais baixa de cada tanque. Junto ao dreno foi instalada uma pedra porosa a partir de
onde era feita a aeracdo continua da agua.

A alimentacdo acontecia no momento do enchimento dos tanques. Nauplios de
artémia, recém eclodidos, eram adicionados na parte baixa do tanque e em seguida, o nivel
da agua era elevado de tal maneira que a densidade final de nduplios atingia 0,5 nauplios

por ml.

Figura 47. Tanque experimental no momento da simulacdo de maré (esquerda) e liberacdo das
megalopas na coluna d’agua (direita).

Experimento 3. Taxas de colonizacéo e de sobrevivén cia de megalopas em

experimentos de campo

O JUltimo experimento testou as taxas de sucesso no assentamento e de
sobrevivéncia de megalopas liberadas diretamente sobre o sedimento inundado em
condicBes mais proximas as naturais.

Quatro tanques plasticos cilindricos, com 1.000 | de capacidade cada um, foram
adaptados para o experimento. Quatro aberturas, de 20 cm de largura por 40 cm de altura
foram feitas em cada um de seus quadrantes, as quais foram cobertas com tela de nylon

com 350 um de abertura de malha (Figura 48).
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Figura 48. Tanques experimentais utilizados no experimento realizado no manguezal (esquerda). A
direita, sua instalacéo sobre o solo do manguezal (direita).

As caixas foram levadas até a area de ao lado do Centro de Operacdes Costeiras
(COC), localizado no municipio de Guaratuba (ver Prefacio). No local, foram feitas
cavidades no solo, com cerca de 30 cm de profundidade, cujo diametro permitia a
acomodacao das referidas caixas, de tal maneira que o nivel do solo ficasse perfeitamente
alinhado com a borda inferior das aberturas laterais. O sedimento retirado da cavidade foi
peneirado com auxilio de peneiras de calfinagem, de 1 mm de abertura de malha, e
espalhado sobre uma laje para secar ao sol por trés dias. Apds isso, todo o material foi
recolhido e depositado novamente dentro das caixas.

Quatro mil megalopas foram retiradas dos tanques de cultivo em larga escala do
Laboratério de Pesquisa de Organismos Aquaticos (LAPOA/GIA/UFPR), embaladas e
transportadas até a area experimental do C.O.C..

As megalopas foram liberadas na coluna d'’dgua dos tanques experimentais no
momento em que o interior das caixas encontrava-se submerso pela subida da maré. Na
primeira caixa foram depositadas 2.000 megalopas, enquanto na segunda e terceira caixa,
apenas 1.000 megalopas cada uma. A quarta caixa ndo recebeu qualquer larva e foi
utiizada como controle. As caixas foram cobertas com tela plastica para evitar a
interferéncia de passaros.

ApOs 3 meses da liberacdo das megalopas nas unidades experimentais, no dia 26 de
junho de 2004, foi realizada a triagem do material existente em cada caixa.

O sedimento foi retirado das caixas e colocado em uma pequena betoneira. O
material foi triado cuidadosamente, uma vez que 0s juvenis ainda eram muito pequenos e
frageis. O sedimento misturado com agua doce se liquefazia facilitando o trabalho de

peneiramento. Foram usadas duas peneiras, para separar 0 material sélido do liquido. A

136



Capitulo VII - Taxa de colonizagao e de sobreviv@nie megalopas décides cordatus (Linnaeus, 1763) (Crustacea
Brachyura Ocypodidae) em condi¢des experimentais

primeira peneira, de malha mais grossa, separou os galhos e pedras, que eventualmente
poderiam obstruir a saida da caixa de filtragem. A segunda peneira reteve efetivamente os
juvenis de caranguejo existentes nas unidades experimentais.

Os individuos capturados foram separados e acondicionados em potes plasticos
numerados, contendo formalina a 4%. Os potes com as amostras foram transportados para

o laboratorio do GIA/UFPR em Curitiba, onde foram identificados, medidos e contados.

RESULTADOS

Experimento 1. Taxas de colonizacdo de megalopas de U. cordatus em

substratos com diferentes proporc¢des de areia e arg ila.

O experimento piloto, quando analisado através da contagem do numero de tocas, 5
dias apos sua instalacao, revelou que, numericamente, o0 maior nimero de tocas foi
observado na bandeja do tratamento em que o sedimento era composto por 80% de argila
(Figura 49). Foi observada uma tendéncia de declinio em relacdo aos demais tratamentos.
Os dados foram transformados para aumentar a homogeneidade e aumentar a
confiabilidade dos testes estatisticos. Logaritmizados, os dado foram tratados por ANOVA.
O teste a posteriori de Fisher revelou trés grupos homogéneos distintos: o tratamento zero,
com o pior resultado, o tratamento 20, com resultados intermediarios, e os demais,
semelhantes entre si, mas diferentes dos dois primeiros.
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Figura 49. Numero de tocas cavadas pelas megalopas de U. cordatus em substratos com diferentes
teores de argila apds 5 dias do inicio do experimento piloto (Tratamento 0 = 0% de argila;
tratamento 100 = 100 % de argila). As linhas horizontais denotam o desvio padréo.
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Da mesma maneira que o experimento piloto, 0 experimento principal foi analisado
com relacdo a abundancia relativa, através da contagem de tocas, também apés 5 dias do
seu inicio. Porém, os resultados apresentaram excessiva variabilidade entre as repeticdes,
mesmo apoés a transformacdo para logaritmo neperiano. A ANOVA ndo paramétrica de
Kruskal-Wallis revelou que as diferencas entre os resultados obtidos pelos tratamentos,
tanto para o niumero de tocas quanto para as taxas de sobrevivéncia, ndo eram significativas
(P=0,05).
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Figura 50. Numero de tocas cavadas pelas megalopas de U. cordatus em substratos com diferentes
teores de areia apds 10 dias do inicio do segundo experimento da série (Tratamento 0 = 0%
de argila; tratamento 100 = 100 % de argila). As linhas horizontais denotam o desvio padréo.

Quando o experimento principal foi analisado 10 dias depois do seu inicio, os
resultados foram bastante similares aos observados no experimento piloto, para 0 mesmo
periodo (Figura 50). Os dados acerca do numero de tocas quando analisados pelo teste de
Shapiro-Wilk, mostraram distribuicdo normal, portanto foram tratados por ANOVA e as
diferencas foram consideradas significativas (P<0,05). O teste a posteriori de Fisher LSD
revelou que o numero de tocas quantificado no tratamento zero (100 % de areia) foi
significativamente igual ao tratamento 20 e este estatisticamente igual aos demais. As
diferencas entre o tratamento com relacdo as taxas de sobrevivéncia final, quando tratadas

por ANOVA, néo se revelaram significativas (P=0,05).
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Experimento 2. Estimativa das taxas de assentamento e sobrevivéncia de

megalopas em condi¢Bes ideais de laboratorio.

As megalopas transferidas para os tanques se distribuiram uniformemente na coluna
d’dgua. Apds cerca de uma hora, a maioria das larvas havia se deslocado para o fundo do
tanque, explorando o sedimento.

As megalopas passaram a cavar o sedimento e em menos de trés horas, algumas
tocas ja eram visiveis. Algumas delas conseguiram romper a tenséo superficial existente na
interface entre a 4gua e o ar para caminhar sobre o sedimento do ter¢co superior. No dia
seguinte, ja foi possivel observar uma grande quantidade de tocas, tanto sobre o sedimento
emerso quanto sobre o submerso. A maior parte das megalopas foi capaz de cavar tocas
em menos de trés dias, refugiando-se nelas.

Cerca de 95% das tocas escavadas no terco superior, se concentrou no sedimento
subjacente as laterais da unidade experimental. As tocas cavadas abaixo do nivel minimo

gue a agua atingia durante a simulacdo da maré baixa se distribuiram mais uniformemente,

por toda a extenséo da linha do talude (Figura 51).

Figura 51. U. cordatus. A esquerda, megalopas sobre o sedimento drenado. A direita, tocas escavadas
nas unidades experimentais.
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ApOs 48 horas da liberacdo das megalopas, as tocas cavadas foram contadas pela
primeira vez, resultando em 105 tocas no primeiro tanque, 196 no segundo e 113, no
terceiro. A segunda contagem ocorreu apds 72 horas do inicio do experimento, quando
houve um incremento no ndmero de tocas, com 177 tocas no primeiro tanque, 254 no
segundo e 233 no terceiro. Quando ndo havia mais megalopas dispersas na coluna d’'agua,
0 que aconteceu dez dias apds as liberacdes das larvas nos tanques, o experimento foi
considerado encerrado. Neste dia, foram registradas 276, 300 e 273 tocas cavadas no

primeiro, no segundo e no terceiro tanque, respectivamente (Figura 52).
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Figura 52. Incremento do numero médio de tocas nos tanques experimentais em trés momentos apds a
liberag@o de 300 megalopas de U. cordatus.

Ao final do experimento, o sedimento das caixas foi triado a procura de larvas. Todo
0 material existente dentro da caixa foi diluido em &gua doce e peneirado. Foram
encontradas 189 megalopas na primeira caixa, 220 megalopas e 4 juvenis, na segunda, e
213 megalopas e 2 juvenis na terceira caixa. Em média, o nUmero de megalopas recolhidas

foi 26,03 % inferior ao nimero de tocas contabilizadas (Tabela 14).
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Tabela 14. Resultados obtidos 10 dias ap6s a liberagdo de 300 megalopas de U. cordatus em caixas
experimentais mantidas em condi¢cdes controladas.

1 caixa 2 caixa 3 caixa

Numero de tocas 276 300 273
Megalopas 189 220 213
Juvenis 0 4 2
Total 189 224 215
Taxa de sobrevivéncia (%) 68,47 74,66 78,75

Em geral, as megalopas permaneceram abrigadas em suas tocas ap0s a escavacao
da mesma. No entanto, foi observado nos primeiros 4 dias do experimento que durante as
trocas diarias de 4gua, no momento em que o nivel se elevava, uma parte das megalopas
abandonava as tocas para a coluna d’agua. Quando os tanques comecavam a ser drenados

novamente, estas megalopas voltaram a cavar novas tocas no sedimento umido.

Experimento 3. Taxa de colonizacéo e sobrevivéncia  de megalopas de U.

cordatus em experimentos a campo

Os caranguejos triados has caixas experimentais mantidas no manguezal
encontravam-se em boas condi¢Ges, ndo tendo sido observadas leses em decorréncia do
método de peneiramento do material sedimentar. Na caixa 1, em que foram liberadas 2.000
megalopas, observou-se uma taxa de sobrevivéncia de 22,02%. Nas caixas 2 e 3, as taxas

de sobrevivéncia observadas foram de 27 e 9,9%, respectivamente (Tabela 15).

Tabela 15. Espécies de caranguejo encontradas nas caixas experimentais instaladas dentro do
manguezal, 180 dias apos a liberacdo de megalopas, cultivadas em laboratdrio, diretamente
sobre sedimento inundado.

Unidade Uca Uca Eurytium Cyrtograpsus
experimental U. cordatus  thayeri rapax limosum affinis
Caixa 1 441 13 3 1
Caixa 2 270 30 2 0 0
Caixa 3 99 9 2 1 1
Caixa 4 0 31 1 0 *1

* Fémea ovigera

DISCUSSAO
As tocas sao utilizadas como reflgio por uma série de organismos aquaticos (Lavalli

& Barshaw 1986, Barshaw & Lavalli 1988). Muitos autores discorrem sobre a importancia do
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reflgio para a sobrevivéncia dos recrutas (Olmi & Lipcius, 1991; Heck & Hambrook, 1991;
Fernandez et al., 1993; Dittel et al., 1996; Moksnes et al., 1997). Na auséncia de refugios,
sdo observadas altas taxas de mortalidade das megalopas e de juvenis de Callinectes
sapidus por predacao por peixes, camarfes e até mesmo co-especificos de coortes mais
antigas (Olmi & Lipicius 1991, Moksnes et al., 1997).

De acordo com Secor et al. (2002), nos seus anos iniciais, 0s programas de
repovoamento de siri Portunus trituberculatus (Rathbun, 1902), no Japao, eram baseados na
liberacdo de larvas produzidas em laboratério assim que atingiam o estagio de megalopa.
Porém, mesmo ap6s anos de liberacBes controladas, as recapturas indicavam uma
sobrevivéncia média de apenas 0,7%. Estudos posteriores demonstraram que, apds a sua
liberacdo, as megalopas de P. trituberculatus migravam para as marismas, onde sofriam a
tltima muda da fase larval. No entanto, este juvenil ainda permanecia na coluna d’agua ou
sobre o sedimento, o que reduzia significativamente a sobrevivéncia dos lotes liberados
devido a predacdo por peixes. ApOs esta constatacdo, um segundo estagio de cultivo
passou a ser realizado, em estruturas de cultivo instaladas préximas ao ambiente onde os
animais seriam definitivamente liberados. As megalopas eram cultivadas até atingirem o
estagio “C4", ou seja, na quarta ecdise ap0s a metamorfose, ja que somente apds este
estagio, o juvenil passa a apresentar o comportamento de se enterrar, quando confrontado
com o predador. Com essa modificacdo na estratégia de liberacao, foi possivel obter taxas
de sobrevivéncia de até 61% (Secor, op. cit).

O P. trituberculatus pertence a Portunidae, popularmente conhecidos como siris
natantes, pela sua capacidade de se manter na coluna d'dgua. Por outro lado, o Ucides
cordatus, pertencente a familia Ocypodidae, ndo se caracteriza pelo comportamento natante
ap6s a metamorfose para o0 estagio juvenil. Os experimentos do presente estudo
demonstraram que as megalopas de U. cordatus cultivadas em laborat6rio, ap6s uma
existéncia planctonica, migram para os habitats parentais bentdnicos, onde sofrem a ultima
muda da fase larval, adquirindo definitivamente o héabito bentbnico. Esta caracteristica
também é observada para outras espécies de caranguejo, como Uca pugilator e U. Pugnax
(Christy, 1989); Chasmagnatus granulata (Gebauer et al., 1998); Panopeus herbstii (Weber
& Epifanio 1998, O’Connor & Judge 1997 e Dittel et al. 1982).

Alves & Nishida (2002) e Almeida (2005) afirmam que, dentre os diversos horizontes
no manguezal, os caranguejos menores, por sofrerem uma maior frequiiéncia de mudas, tém
preferéncia por areas arenosas e mais altas. O presente experimento, no entanto,
demonstrou que sedimentos demasiadamente arenosos nao sdo adequados para o
assentamento das megalopas.

Tanto no experimento piloto, quanto no experimento principal, quanto foram testadas

diferentes concentracfes de areia e argila no sedimento, ficou demonstrado que a megalopa
142



Capitulo VII - Taxa de colonizagao e de sobreviv@nie megalopas décides cordatus (Linnaeus, 1763) (Crustacea
Brachyura Ocypodidae) em condi¢des experimentais

€ capaz de cavar mais tocas em sedimentos com uma quantidade de lodo maior que de
areia. Esta observacgdo foi mais clara nos primeiros 5 dias da liberacdo da megalopa na
agua. Apés 10 dias esta diferenca deixou de ser significativa. Isso indica que a textura do
sedimento € muito importante nos primeiros dias de assentamento. O substrato adequado
deve ser macio o suficiente para que as megalopas possam cavar suas tocas, mas
estruturalmente coeso, para que as paredes da toca ndo colapsem sobre as larvas. Assim, é
plausivel supor que as megalopas de U. cordatus inicialmente colonizam é&reas de
manguezal a partir do sedimento das zonas do mesolitoral.

A sobrevivéncia das megalopas liberadas em uma determinada area depende, entre
outros fatores, da rapidez com que elas deixam a coluna d'agua e cavam suas tocas no
sedimento. Souza (2006) estimou 0 tempo necessario para que as megalopas de U.
cordatus deixem a coluna d'agua e assentem no sedimento para cavar suas tocas. Segundo
seus resultados de 3 a 10 dias apds a metamorfose do estagio de zoea para a megalopa, as
larvas passam a procurar ativamente o sedimento para cavarem suas tocas.

O segundo experimento, realizado com a liberacdo de megalopas na coluna d’agua,
em condic¢des controladas, confirmou a habilidade da megalopa cultivada em laboratério de
migrar para o sedimento de manguezal e que essa colonizagéo € relativamente rapida. No
presente experimento, foi observado que, imediatamente apds a liberacdo, algumas larvas
j& cavavam tocas em busca de reflugio.

Segundo Silva (2002), as megalopas, imediatamente apés a metamorfose,
apresentam uma coloragao translicida e ainda se comportam fisiologicamente como zoeas,
isto €, ndo toleram variacdes de salinidade que ultrapassem a faixa de 20 a 30. Apés um
periodo de 3 a 6 dias, as megalopas mudam de coloracdo, se tornando mais escuras, e de
comportamento, tolerando variacdes extremas de salinidade e sendo atraidas pelo
sedimento. Em seu trabalho, o autor chamou estas duas fases distintas do estagio de
megalopa de “megalopa i” (inicial) e a segunda “megalopa f’ (final). Diaz et al. (2003)
explicam que estas duas fases representam momentos distintos da ontogenia da larva, e no
trabalho chamam a primeira de “megalopa i” (intermuda) e “megalopa p” (pré-muda). Assim,
pode-se concluir que se as larvas forem liberadas no periodo de megalopa p, que ocorre 3 a
10 dias apdés a metamorfose, sera possivel obter as melhores taxas de colonizacdo e o
menor tempo de exposi¢cao aos predadores na coluna d’agua.

Em um dos tanques foram observadas 300 tocas para 300 megalopas liberadas. Foi
observado que, nos primeiros dias apds a coloniza¢do, muitas megalopas saiam das suas
tocas e voltavam a coluna d’dgua, quando o nivel da 4gua era elevado. Quando a agua dos
tanques era drenada, as larvas respondiam a este estimulo, cavando novas tocas para se
refugiarem do ressecamento. Este comportamento, somado a mortalidade natural, fez com

gue o numero de tocas contabilizadas fosse maior do que o niumero de larvas.
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Portanto, a contagem de tocas representa uma medida de abundéancia relativa, ja
que a quantidade real de larvas sobreviventes, em todos os experimentos do mesmo tipo, foi
menor do que a das tocas. Em média foram contabilizadas 2 larvas para cada 3 tocas.
Mesmo assim, 10 dias ap6s a liberacéo inicial, foi possivel obter uma taxa de sobrevivéncia
de 73,97%.

No 3° experimento foram obtidas taxas de sobrevivéncia que variaram de 9 a 27%, o
que demonstra que as megalopas de U. cordatus, cultivadas em laboratério sdo capazes de
resistir as variaveis tipicas dos habitats naturais e sobreviver a partir de alimentos
encontrados naturalmente. No entanto, ha que se ressaltar que estes resultados foram
alcancados através da exclusédo de dois importantes fatores de regulacdo populacional: a
predacdo e a competicdo. Como programas de repovoamento incluem a estratégia de
liberacdo de megalopas diretamente no ambiente, estes dois fatores devem ser mais bem
analisados, de forma a permitir uma avaliacdo mais criteriosa da taxa de sucesso dos

referidos programas.

CONCLUSOES

Quando liberadas em ambientes onde ha substrato composto por sedimento de
manguezal, as megalopas de U. cordatus cultivadas em laboratério comecam
imediatamente a explorar o sedimento. Em algumas horas passam a cavar suas tocas,
reduzindo, sobremaneira, a sua exposi¢ado a eventual predacado por peixes. Entre 60 e 85%
das megalopas assumem definitivamente o habito bentdnico 72 horas apds a exposi¢cao ao
substrato do manguezal.

Os resultados indicam que as megalopas de U. Cordatus, cultivadas em laboratério,
apresentam condicbes anatbmicas e fisioldgicas suficientes para que sejam liberadas
diretamente no ambiente natural, indicando que os objetivos dos projetos de repovoamento

possam ser atingidos.
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Capitulo VIII - Relagbes inter e intra-especificas e suas influéncias no
recrutamento de megalopas de Ucides cordatus (Linnaeus, 1763)
(CRUSTACEA, BRACHYURA, OCYPODIDAE) em condicfes exp erimentais

RESUMO

Uma série de experimentos foi realizada em laboratério e no campo, com o objetivo de
estimar a influéncia das relagbes intra e interespecificas sobre as taxas de sobrevivéncia
das megalopas de Ucides cordatus. No experimento 1, o sedimento argiloso foi previamente
adicionado em 15 bandejas plasticas. As bandejas foram preenchidas com agua marinha
(salinidade de 25 e temperatura de 25 + 1 ° C) e megalopas, cultivadas em laboratério foram
transferidas nas densidades de 10, 50 e 100 individuos por bandeja. Apos 5 dias as
bandejas foram triadas. Foi registrada uma maior percentagem de tocas escavadas nas
bandejas do tratamento 10, porém, ndo houve diferenca significativa entre as taxas de
sobrevivéncia obtidas nos diferentes tratamentos. No segundo experimento, 10 aquéarios de
vidro, com sedimento de manguezal ao fundo, foram instalados em uma sala climatizada.
Em metade dos aquarios, 50 juvenis de Uca spp., com largura de carapaca entre 1 e 2 mm,
foram previamente liberados em cada unidade. Apds o enchimento de todos os aquarios
com &gua a 25 de salinidade e temperatura de 25°C (+ 1° C), 50 megalopas de U. cordatus
foram transferidas para cada aquario. A 4gua dos aquarios era trocada diariamente, em um
procedimento que simulava o ciclo de marés. Durante a mudanca de agua, 0s animais eram
alimentados com nauplios de artémia recém eclodidos (0,5 nauplios por ml). Ap6s 30 dias,
0s aquarios foram esgotados e triados. Nos aquarios com Uca spp, a taxa de sobrevivéncia
dos juvenis de U. cordatus foi significativamente inferior. No terceiro experimento, 20 caixas
plasticas de 100 litros cada, com aberturas laterais cobertas por tela de 300 um e fundo
coberto com sedimento, foram instaladas no interior do manguezal. Em metade das caixas
foram liberados 50 juvenis de diferentes espécies de caranguejo, com largura de carapaca
entre 1 e 2 mm, coletados no proprio local. Durante a maré cheia noturna, com as caixas
inundadas, 100 megalopas de U. cordatus foram liberadas em cada unidade. As caixas
foram seladas e mantidas por 3 meses, ao final do qual, o sedimento presente nas unidades
experimentais foi triado e todos os caranguejos encontrados foram identificados e
contabilizados. As taxas de sobrevivéncia, na presencga de outras espécies de caranguejo,
foram significativamente menores que nas unidades experimentais onde foram liberadas
apenas larvas de U. cordatus. Constatou-se que, dentre as espécies de caranguejo
encontradas nas unidades experimentais, as do género Uca se correlacionaram de forma
significativamente negativa com as taxas de sobrevivéncia de U. cordatus. O experimento
demonstrou que a sobrevivéncia de megalopas de U. cordatus liberadas durante o processo
de repovoamento pode ser afetada pela presenca de outras espécies de caranguejo
existentes no ambiente. Assim sendo, no futuro, novas estratégias, como a liberagdo de
megalopas em cercados e até o cultivo de juvenis terdo que ser desenvolvidas.

Palavras chave: Competicdo, repovoamento, caranguejo-uca, Uca, zoea, megalopa.
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ABSTRACT

A series of experiments was carried through in the laboratory and field, with the objective of
estimating the effect of intra and inter-specific competition on the survival rates of Ucides
cordatus megalopae, cultivated in laboratory. In the first experiment, megalopae were
released in 30 x 40 x 10 cm plastic trays with mangrove sediment at different densities: 10,
50 and 100 individuals per tray. After 5 days, the trays were screened. The greater
percentage of burrows were excavated in the trays with treatment of 10 megalopae,
however, the survival rates did not significantly differed among the treatments. The second
experiment, the survival rates of megalopas of U. cordatus when in the presence of juveniles
of the fiddler crab Uca were estimated. In an acclimatized room, 50 juveniles of Uca spp, with
a carapace width between 1 and 2 mm, were released in half of 10 glass aquariums, filled
with mangrove sediment. Other 5 aquariums set by side did not receive Uca juveniles. After
flooding all aguariums with sea water at 25 of salinity and 25°C (x 1° C) of temperature, 50
megalopae, cultivated in laboratory, were set free in each unit. Every day, the water of the
aquariums was changed in a movement that simulated the cycle of tides. artemia nauplii, at
densities of 0,5 ind. per ml, were released in all units. After 30 days, all aquariums were
screened. In the aquariums with Uca spp, the survival rate of U. cordatus juveniles was
significantly lower than the control treatment. In the last experiment of the series, survival
rates of megalopae when in the presence of juveniles of other species were estimated in field
experiments. 20 plastic boxes, with 100 liters of capacity, provided with large lateral
openings, covered by screen of 300 um, were installed over the sediment in a protected
mangrove area. 50 juveniles of different species of crab, with a carapace width between 1
and 2 mm, collected from the surroundings, were placed inside half of the boxes. During the
nocturnal full tide, with all the boxes flooded, 100 megalopae of U. cordatus, produced in the
laboratory, were set free in each unit. The boxes had been closed with a fine net covering to
prevent the entrance of more crabs. The set up was kept for 3 months, at the end of which,
the sediment of the boxes were screened and all the crabs collected. The survival rates, in
the presence of other species of crab, were significantly lower when compared to the boxes
where only U. cordatus larvae were released. Of all species of crabs, released in the
treatment units, the genus Uca showed significant correlation with low survival rates
observed for U. cordatus. The average of carapace width of U. cordatus juveniles in the
treatment units was also significantly lower than the observed in the control units. The
survival of megalopae of U. cordatus released during stock restoration programs could be
negative affected by the presence of other species of crab present the sediment. Therefore,
in order to enhance the chances of survival of the restocked U. cordatus, new strategy
ranging from a small fenced areas or a second period cultivation, allowing the release of
older and more competition tolerant stages, may be developed in the future.

Key words: Competition, stock restoration, enhancement, mangrove crab, Uca, zoea,
megalopa.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma tecnologia para repovoamento do caranguejo-uca,
Ucides cordatus (Linnaeus, 1763), vem sendo acompanhado com muito interesse pela
comunidade cientifica, notadamente ap6s o advento da Doenca do Caranguejo Letargico
(DCL). Esta enfermidade vem dizimando populages inteiras de caranguejo-uca nas regides
Nordeste e Sudeste do Brasil (Boeger et al. 2005; Schmidt, 2006) e, juntando-se aos outros
fatores como a excessiva explotagdo e a destruicdo dos manguezais, ameacam a
estabilidade das populacdes desta espécie.

O litoral do Parana tem sido, desde 2002, alvo de um programa institucional de
repovoamento de U. cordatus patrocinado pelo Governo do Estado do Parana. O projeto
esta centrado no continuo desenvolvimento de uma tecnologia apropriada de repovoamento
desta espécie, realizada através de libera¢des controladas de megalopas nos manguezais.

No entanto, a simples liberacdo de larvas diretamente no ambiente é considerada
uma medida demasiadamente simplista para atingir o objetivo de recuperar populacfes de
caranguejo em declinio, em fungcdo da grande complexidade das relagfes existentes entre
as espécies e 0 ambiente em que vivem.

Uma série de caracteristicas do ciclo de vida de invertebrados aquéticos tem
implicacdes na estruturacdo das populagbes adultas. O entendimento das estratégias de
acasalamento (Christy 1978), de liberacdo de larvas (Morgan 1990; Morgan & Christy 1994;
Anger et al. 2004) e de recrutamento (Keough & Downes 1982; Roughgarden et al. 1988)
séo fundamentais para a manutencao dessas populagdes.

Ainda se sabe muito pouco a respeito da pressdo que a predacdo e a competicdo
inter e intra-especifica exercem sobre formas imaturas de caranguejos. Porém, de uma
maneira geral, a predacdo, mais que a competicdo, é considerada por diversos autores
como a principal causa de mortalidades de larvas de invertebrados marinhos no momento
da dispersdo e, posteriormente, de recrutamento das mesmas (Thorson, 1950; Young &
Chian, 1987; Olafsson et al., 1994; Lindquist & Hay, 1996; Hunt & Scheibling, 1997).

No entanto, de acordo com Secor et al. (2002), a competicdo e até a predacao por
outros crustaceos foram os motivos que limitaram o sucesso dos trabalhos de repovoamento
de caranguejos braquidros, como Callinectes sapidus e Portunus trituberculatus. Estudos
comprovaram que, enquanto as liberacbes foram realizadas com formas imaturas
demasiadamente jovens, como a megalopa, a eficiéncia destes esforcos foi muito baixa,
pois a elevada pressdo de predacdo reduzia as chances de sobrevivéncia dos recrutas
(Ariyama, 2000).
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Na etapa atual da tecnologia de repovoamento do caranguejo-uca, as larvas sao
cultivadas desde a eclosao até atingirem o estagio de megalopa, que € 0 momento em que
naturalmente ocorre o recrutamento para os habitats benténicos.

A andlise da efetividade dessas liberagfes é dificultada pelo fato de que a espécie é
longeva e apresenta um ritmo de crescimento lento, demorando cerca de 7 anos para atingir
o tamanho comercial de 6 cm de largura da carapaca (Ostrensky et al. 1995; Diele, 2000).

O presente estudo teve como objetivo quantificar as taxas de sobrevivéncia de
megalopas de U. cordatus durante a fase de recrutamento, em condi¢cdes experimentais de

laboratério e de campo, e relacionar essas informacdes com os esforcos de repovoamento.

MATERIAL E METODOS

Obtencéo das megalopas

Para a realizacdo das larviculturas, fémeas ovigeras de caranguejo-uca foram
coletadas nos manguezais do municipio de Guaratuba (25°52’S, 48°39'W), nos dias que
antecederam as luas cheia e nova, e transportadas até o Laboratorio de Pesquisas com
Organismos Aquaticos (LAPOA). No laboratério, as fémeas foram desinfetadas com solucéo
de formol a 30 ppm por 15 minutos e transferidas para tanques de eclosao.

Apbs a eclosdo, as larvas foram atraidas, com o uso de uma fonte luminosa,
coletadas e transferidas para os tanques de larvicultura, preenchidos com agua marinha na
salinidade de 25 e temperatura de 25 £1 ° C. Durante o cultivo, diferentes alimentos foram
utilizados para cada estagio. Inicialmente, para o estagio de zoea |, foram fornecidas algas
microscopicas moveis (Tetraselmis gracilis, 50 mil células por ml). A partir de zoea Il, o
rotifero Brachionus plicatilis (6 rotiferos por ml) foi adicionado a dieta e, a partir de zoea V,
nauplios de artémia (0,5 nauplios por ml). O cultivo larval teve a duracdo de cerca de 26
dias, desde a eclosdo até o ultimo estagio, megalopa. Neste momento, as larvas estavam
aptas a serem utilizadas nos experimentos (para maior detalhamento do método padrao de

larvicultura ver prefécio).

Experimento 1. Taxa de colonizacdo de megalopas man tidas em diferentes

densidades

Bandejas plasticas retangulares (30 cm de largura, 40 cm de comprimento e 10 cm
de altura) foram preparadas para receber as larvas. Em cada uma delas foi adicionado
sedimento, com composi¢do granulométrica ajustada para obtencdo da melhor taxa de
colonizacao, isto é, 80 % de lodo e 20% de areia (ver capitulo VII, da presente tese). O
sedimento foi distribuido uniformemente nas bandejas, de forma a cobrir todo o fundo, até

uma altura de cinco centimetros.
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As bandejas foram preenchidas com agua marinha, na salinidade de 25 e em
temperatura em torno de 25 °C = 1° C. Cada bandeja era dotada de um sistema de
drenagem que permitia 0 esgotamento total da agua nela contida, de forma a simular o ciclo
de marés.

As bandejas foram dispostas lado a lado sobre um estrado de madeira, afastado da
luz solar direta, no interior do LAPOA. As megalopas foram contadas e liberadas nas
bandejas na quantidade de 10, 50 e 100 larvas por bandeja, ou o equivalente a 83,3, 416,7
e 833,3 larvas/m®. Cada tratamento contou com 5 réplicas, totalizando 15 unidades
experimentais.

O experimento foi realizado durante 5 dias. Apds este periodo, o nimero de tocas
presente em cada unidade experimental foi anotado. Em seguida, o sedimento foi peneirado
para analise de sobrevivéncia das megalopas. Os dados relativos ao niimero de megalopas
vivas, mortas e o numero de tocas contabilizadas foram tratados estatisticamente através de
ANOVA. Foi utilizado o teste “a posteriori” de Bonferroni quando as diferencas entre os

dados se revelaram significativas.

Experimento 2. Taxa de sobrevivéncia de megalopas d e U. cordatus na

presenca de juvenis de Uca spp.

Foram instalados 10 aquarios (60 cm de comprimento, 40 cm de largura e 20 cm de
altura), providos com um sistema de drenagem individual de agua, tendo sedimento de
manguezal, com composicdo granulométrica ajustada (80% lodo e 20% areia), como
substrato. A agua marinha na salinidade de 25 e temperatura constante de 25 +1 ° C, era

distribuida através de um sistema de abastecimento também individual (Figura 53).
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Figura 53. Estrutura experimental montada para a realizagdo dos experimentos. A direita, detalhes do
aquario e da simulagao de maré: (a) maré cheia, (B) maré baixa.

Caranguejos de varias espécies e tamanhos foram coletados no manguezal existente
no entorno do Centro de Operagdes Costeiras (C.O.C. - Instituto Ecoplan), em Guaratuba,
PR (ver prefacio para maior detalhamento do local de experimentagdo em campo). A seguir,
foram transportados até o LAPOA, onde individuos do género Uca (vulgarmente conhecidos
como "chama-marés"), com largura de carapaca de 1 a 2mm, foram selecionados. Estes
caranguejos foram distribuidos em cinco aquarios, ainda sem agua, para que cavassem
suas tocas e se estabelecessem no sedimento. Estes aquarios foram considerados como
“tratamento”, ao passo que os que nado foram colonizados por Uca, como “controle”.

Em seguida, os aquarios foram preenchidos com agua marinha. Megalopas de U.
cordatus produzidas em larga escala no LAPOA (vide prefacio para detalhes sobre a
metodologia empregada), foram retiradas dos tanques de cultivo, contadas e distribuidas, na
guantidade de 50 individuos em cada aquario. Quatro horas mais tarde, todos os aquarios
foram completamente drenados. A partir deste ponto, todas as bandejas passaram a ser
submetidas a duas trocas diarias de agua, simulando-se o ciclo de marés semidiurnas,
caracteristicas do litoral paranaense.

Apds 30 dias de experimento, os aqudrios foram completamente drenados e o
sedimento passou por triagem. Todos o0s caranguejos encontrados foram fixados e

posteriormente identificados.
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Experimento 3. Taxa de sobrevivéncia de megalopas 0  btidas em simulacao a

campo

Foram instaladas unidades experimentais no Centro de Operacdes Costeiras (C.O.C.
- Instituto Ecoplan), localizado na comunidade do Cabaraquara, Municipio de Guaratuba, PR
(25°49'51,78"S, 48°34'43,99"W) (Para maiores detalhes do local do experimento ver
preféacio) (Figura 54).

As unidades foram construidas a partir de caixas-d’dgua plésticas de 100 litros, nas
quais foram feitas aberturas laterais teladas que permitiam a entrada e saida d’agua durante
o ciclo de marés, mas que impediam a saida das larvas. O fundo das caixas foi preenchido
com sedimento de manguezal peneirado e a relacdo de lodo e areia ajustada para 80% :

20% (ver capitulo VII da presente tese), até a altura de 10 cm.

ifth
Figura 54. Cercados experimentais instalados na area de manguezal do Centro de Operagdes
Costeiras (C.0.C. - Instituto Ecoplan).

Da mesma maneira como foi descrito para o Experimento 2, uma amostra de juvenis
de caranguejos de varias espécies foi coletada no manguezal adjacente a area
experimental. Em laboratério, foram selecionados aqueles caranguejos que possuiam entre
1 a 2mm de largura de carapaca. Cinguenta caranguejos foram distribuidos em cada uma
das 10 caixas consideradas como tratamento. Os juvenis foram liberados nas caixas ainda
sem agua, permitido que eles cavassem suas tocas e se estabelecessem no sedimento. Por
uma questdo logistica, naquele momento ndo foi realizada nenhuma tentativa de
identificacdo das espécies que compunham o0 grupo que seria utilizado nas caixas
tratamento. Optou-se por realizar a identificacdo dos remanescentes das caixas ao final do

experimento.
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No dia seguinte, 2.000 mil megalopas foram retiradas dos tanques de cultivo do
LAPOA, em Curitiba, e acondicionadas em sacos plasticos com 100 larvas cada. Cada saco
recebeu 10 litros de agua retirada do tanque de cultivo e, apés a transferéncia das larvas,
foram preenchidos com cerca de 5 litros de oxigénio puro. Os sacos contendo as megalopas
foram transportados até o manguezal e as larvas de cada saco liberadas nas respectivas
unidades experimentais, poucos minutos antes da inundacédo do sedimento pela subida da
maré. Em seguida, as unidades experimentais foram lacradas com tampa telada e mantidas
no local por um periodo de 90 dias.

Apbs esse periodo, foram realizados os trabalhos de retirada das unidades
experimentais do manguezal e de triagem do sedimento. Essa, por sua vez, foi realizada
com auxilio de uma pequena betoneira e de peneiras. Foram usadas duas peneiras,
comumente empregadas na construgdo civil, para separar o material solido do liquido. A
primeira peneira, de malha mais grossa, separou 0s galhos e pedras, que eventualmente
poderiam obstruir a saida da caixa de filtragem. A segunda peneira efetivamente reteve os

caranguejos adultos e juvenis (Figura 55).

Figura 55. Etapas da triagem utilizando a peneira fina para retengao dos caranguejos: dissolu¢do dos
agregados de sedimento na betoneira (esquerda) e eliminagdo do sedimento fino (direita).

Cada unidade experimental foi triada individualmente. Foram recolhidos todos os
caranguejos encontrados durante a triagem, pertencentes ou nao a espécie cultivada. Este
material biolégico foi transportado para o LAPOA, em Curitiba, onde os caranguejos foram

identificados, medidos e contados.
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RESULTADOS

Experimento 1. Taxa de colonizacdo de megalopas ma ntidas em diferentes

densidades

O numero absoluto de tocas cavadas pelas megalopas de U. cordatus teve relacao
direta com o namero de larvas liberadas em cada bandeja. Nas bandejas do tratamento 10
(10 megalopas por bandeja), foram observadas 8,2 tocas, em média. Naquelas de 50, 33,2
tocas e nas de 100, 46,4 tocas (Figura 56). Porém, o niumero de tocas nas bandejas de
menor densidade (tratamento 10) foi proporcionalmente maior do que naquelas de maior
densidade (tratamento 100) (p<0,05).
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Figura 56. Percentual de tocas de megalopa contabilizadas em relagdo a quantidade de larvas
liberadas nos trés tratamentos (diferentes numeros de larvas por bandeja). As letras
representam grupos homogéneos agrupados atraves de teste a posteriori de Bonferroni.

Neste experimento, foi realizada a contagem tanto do niumero de larvas vivas quanto
de mortas, para evitar erros eventualmente causados pelo proprio processo de triagem. As
diferencas entre os numeros relativos de megalopas vivas ou mortas, entre os tratamentos,
no entanto, ndo foi significativa (Figura 57). No entanto, devido possivelmente a rapida
decomposicdo a que estdo sujeitas, ndo foram encontradas muitas megalopas mortas

durante as triagens.
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Figura 57. Percentual do ndmero de megalopas vivas e mortas encontradas apds a triagem final do
experimento, em relagdo a quantidade de larvas liberadas em cada tratamento.

Experimento 2. Taxa de sobrevivéncia de megalopasd e U. cordatus na

presenca de juvenis de chama-marés Uca spp.

A maioria das tocas presentes nos aqudrios, tanto no grupo tratamento (onde foram
adicionados os caranguejos do género Uca), quanto no grupo controle (apenas megalopas
de U. cordatus foram liberadas), foram cavadas em menos de 3 dias.

Observou-se em todos os tratamentos que a cada elevacdo do nivel da agua,
durante 0 manejo diario, uma quantidade de megalopas deixava o sedimento e voltava a
coluna d'agua. Apdés 10 dias, apenas uma pequena quantidade de megalopas (2 a 5
individuos por aquério, em média) ainda era visivel fora das tocas.

Ao final do experimento, a triagem do sedimento revelou que nos aquérios dos
tratamentos onde foram liberadas megalopas sem a presenca de outras espécies, em média
5 das 50 larvas liberadas sobreviveram. Ja no tratamento onde individuos do género Uca
foram previamente acondicionados foi observada uma taxa de sobrevivéncia média de 2,4%
(Figura 58). Para comparar os dados referentes aos dois tratamentos, foi utilizado o teste
“U” de Mann-Whitney, apds a confirmacdo, através do teste de Shapiro-Wilk, de que os
dados ndo se adequavam a uma curva normal. A diferenca foi considerada significativa
(p<0,05).
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Figura 58. Numero de juvenis de U. cordatus sobreviventes nos aquarios sem (Controle) e com
(Tratamento) a presenca de Uca spp. apos 30 dias de colonizagdo pelas megalopas. Teste
de Mann-Whitney (P<0,05).

Experimento 3. Taxa de sobrevivéncia de megalopas n  a presenca de outras

espécies obtidas em simulagéo a campo.

Uma expressiva quantidade de juvenis de U. cordatus foi capturada durante as
triagens na maioria das unidades experimentais (Figura 59). Os caranguejos triados
encontravam-se em boas condi¢des, ndo tendo sido nem mesmo observadas leses em

decorréncia do método de triagem.

Figura 59. Coleta de caranguejos recolhidos do sedimento das unidades experimentais.
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Foram encontradas duas espécies diferentes de caranguejos do género Uca, Uca
thayeri e U. uruguayensis que, para fins de andlise, foram agrupadas como Uca spp.
Também foi encontrada uma espécie de caranguejo da familia Xanthidae, possivelmente,
Eurytium limosum. Porém, devido a dificuldade de se identificar juvenis, uma vez que nao
possuem ainda todos os caracteres morfolégicos do adulto, o grupo foi considerado como
Xanthidae para fins de analise. Por fim, foram encontrados varios individuos da espécie do

caranguejo arboricola Aratus pisonii (Figura 60).
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Figura 60. Juvenis de U. cordatus encontrados 90 dias ap6s a liberagao de 100 megalopas por unidade
experimental. Caixas de 1 a 10: grupo controle, onde ndo foram previamente estocadas
outras espécies de caranguejos; caixas de 11 a 21: tratamento, onde foram previamente
estocadas outras espécies de caranguejos.

Alguns caranguejos, notadamente do género Uca e da espécie Aratus pisonii, foram
encontrados durante as triagens nas caixas controle. Estes individuos provavelmente
conseguiram penetrar através de imperfeicbes no vedamento das caixas. Porém, seu
namero foi pequeno e ndo ha indicio de que tenha comprometido os resultados obtidos.

A sobrevivéncia média, nas caixas sem juvenis de outras espécies de caranguejo foi
de 29,9%, enquanto nas caixas com a presenca destes, a sobrevivéncia foi menor (P<0,05),
4,6 %.

A largura média da carapaga dos juvenis de U. cordatus presentes no controle (3,3

mm) foi significativamente maior que a largura média da carapaca (2,8 mm) dos juvenis
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presentes nos unidades experimentais onde haviam sido estocadas outras espécies de

caranguejos (Figura 61).
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Figura 61. Diferenca entre as larguras médias de carapaga de juvenis de U. cordatus nas unidades
experimentais tratamento e controle. Teste de Mann-Whitney (P<0,05).

Foi utilizada a correlagdo para dados ranqueados de Spearman r para analisar a

influéncia dos grupos como um todo. A analise de correlagdo de Spearman revelou-se

elevada e significativa (r=-0,78, p<0,05) .
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Figura 62.Correlagéo entre o numero de individuos de U. cordatus e de outras espécies triadas nas
caixas experimentais (Spearman r = - 0,78). Linhas tragadas representam intervalo de

confianga (95%).

N&o foi possivel isolar os efeitos que cada grupo de individuos de outras espécies

exerceu sobre a taxa de sobrevivéncia de juvenis de U. cordatus. Tendo em vista os

coeficientes de determinacdo somente com Uca spp. e deste somado a todas as demais

espécies (A. Pisonii e os xantideos, respectivamente), pode-se notar que 89,18% da

variancia na andlise combinada é resultante somente da influéncia de Uca spp.
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Figura 63. indice de determinacdo de Pearson r2 A esquerda, o nimero de Juvenis de todas as
espécies comparado com o numero de juvenis de U. cordatus encontrados no
experimento. A direita, 0 mesmo indice aplicado apenas para o nimero de juvenis de Uca

Spp. N0 mesmo experimento.
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DISCUSSAO

A existéncia de padrdes ritmicos para a ecloséo e liberacdo de larvas planctonicas
de crustidceos pode ser considerada como uma das estratégias utilizadas para reduzir a
pressdo de predacdo. Estes padrdes estdo normalmente relacionados aos ciclos naturais,
como o lunar e o de fotoperiodo (Forward, 1988; Morgan, 1995). Grande parte dos
caranguejos verdadeiros, pertencentes a infraordem Brachyura, apresenta um ciclo lunar de
liberacdo de larvas. Neste tipo de estratégia reprodutiva, as larvas eclodem normalmente
durante a noite e em momentos proximos a preamar (Santarosa-Freire, 1998).

Segundo Christy (2003), este padrao reprodutivo seria uma estratégia anti-predacao.
A eclosédo no periodo noturno dificultaria a identificagdo visual das larvas por parte dos
predadores (Ziegler & Forward, 2005). Além disso, a sincronia das eclosdes criaria 0
chamado "swamp effect" que tem a capacidade de confundir os predadores pela grande
quantidade de presas em fuga (Paula, 1989). A sincronizacdo com 0 momento da preamar
maximiza as chances das larvas serem transportadas até as areas costeiras mais
profundas, onde a quantidade de predadores é menor (Forward, 1988; Morgan, 1995).

ApGs o0 assentamento da megalopa no substrato, as competicbes inter e
intraespecifica, e até mesmo o canibalismo, passam a contribuir significativamente na
regulacdo e estruturacdo das populacdes de caranguejos e siris, como observado em
experimentos em campo realizados com Callinectes sapidus (Ruiz et al., 1993; Hines &
Ruiz, 1995; Smith, 1995), Cancer magister (Fernandez et al., 1993; Botsford & Hobbs, 1995;
Eggleston & Armstrong, 1995), Hemigrapsus penicillatus (Kurihara & Okamoto, 1987),
Chionoecetes opilio (Lovrich & Sainte-Marie, 1997) e Carcinus maenas (Moksnes et al.,
1998, Moksnes, 1999). O canibalismo foi considerado, por alguns pesquisadores, como a
principal causa das reduzidas taxas de sobrevivéncia larval observadas naturalmente em
varias espécies de caranguejo (Baylon & Failaman, 1999; Aileen et al., 2000).

Segundo Zmora et al. (2005), o canibalismo dos juvenis sobre as megalopas tem
sido a razdo que limita 0 sucesso dos cultivos realizados em bercarios intensivos de uma
série de espécies de caranguejos e siris. De uma forma geral, a influéncia da competicédo
intra-especifica na regulacdo das populagdes é tida como mais expressiva que a competicao
por espécies diferentes. Diele (2000) sustenta que o padréo de zonacao por tamanho e
idade observado nos manguezais do Para é resultado do deslocamento de individuos jovens
para areas mais altas do manguezal devido a competicdo intraespecifica com adultos.
Nordhaus (2003) registrou casos de competicdo intraespecifica de U. cordatus por tocas e
alimento.

No entanto, no caso da megalopa desta espécie, o canibalismo néo parece ser o

fator mais importante de regulacéo populacional, pois, além da quantidade destas larvas no
161



Capitulo VIII - Relacdes inter e intra-especificaauias influéncias no recrutamento de megalopéafcities cordatus
(Linnaeus, 1763) (CRUSTACEA, BRACHYURA, OCYPODIDAE) em digdes experimentais

plancton ser relativamente pequena (ver capitulo V, da presente tese), desde muito cedo,
elas sdo capazes de cavar seu proprio reflgio (ver capitulo VII, da presente tese). No
experimento 1, que teve duragcdo de apenas 5 dias e, portanto, envolveu apenas o estagio
de megalopa, ndo foram observadas diferengcas entre as taxas de sobrevivéncia ou a
mortalidade, na maior densidade testada. Souza (2006), através de ensaios experimentais,
também demonstrou que os indices de canibalismo entre megalopas desta espécie séo
relativamente baixos e observou que a presenca de refugios reduz ainda mais este
fendbmeno.

Por outro lado, os resultados do experimento 1 também demonstraram um efeito
significativo da competicdo entre as megalopas de U. cordatus na procura de um local
adequado para cavar suas tocas. As bandejas de menor densidade apresentaram uma
abundancia relativa significativamente maior de tocas que a observada naquelas de maior
densidade, indicando uma possivel disputa por espaco. Estes resultados corroboram a
observacao de Almeida (2005), para quem a distancia de deslocamento de U. cordatus para
forrageio fora das tocas é regulada pela presenca de outras tocas. Para fins de
repovoamento, no entanto, os niumeros absolutos obtidos no tratamento 100 parecem ser
mais vantajosos, ja que, para uma mesma &area, foram obtidas 46,4 tocas, sendo
encontradas mais de 50 megalopas vivas (contra 8,2 tocas e 8 megalopas vivas no
tratamento 10).

Diele (2000), trabalhando com megalopas liberadas em cercados, observou que
apos a metamorfose para o estagio juvenil, os individuos desta espécie sdo raramente
vistos sobre o sedimento. Se este é 0 caso, a competi¢cdo intra-especifica nesta fase da vida
do caranguejo-uca deve se restringir a escolha do melhor ponto no sedimento para o seu
assentamento, sendo raros 0s momentos em que ocorre 0 encontro entre juvenis desta
mesma espécie.

Na regido onde os experimentos foram realizados, caranguejos do género Uca séo
seguramente os mais abundantes (Masunari, 2006). Por ndo terem qualquer valor comercial
e, por isso, ndo sofrerem qualquer pressdo de captura, sua abundancia faz com que estes
caranguejos sejam fundamentais na regulacdo populacional de diversas espécies de
braquidros, incluindo U. cordatus. Somente para os adultos da espécie Uca leptodactyla, foi
estimada uma densidade de até 240 individuos/m? (Masunari, 2006).

Desta forma, as larvas destas espécies criariam uma protecao ao recrutamento de
outras, inclusive do U. cordatus, ao confundir os predadores com a sua presen¢a macica.
No entanto, ap0s o seu assentamento, 0s caranguejos Uca passam a competir diretamente
por espago e alimento com juvenis de outras espécies existentes sobre o sedimento.
Geralmente, os individuos do género Uca séo bastante precoces, atingindo a maturidade em
cerca de alguns meses até dois anos (ver Masunari 2005, para revisdo). Sdo, também,
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bastante ativos sobre o sedimento, onde se alimentam da microfauna béntica presente na
lama.

Os primeiros estagios juvenis de U. cordatus apresentam diversas desvantagens
competitivas em relacdo a outros caranguejos do manguezal, notadamente os do género
Uca, durante o periodo de recrutamento e de colonizagdo inicial do sedimento dos
manguezais. Os resultados do Experimento 2 do presente estudo indicaram que a
competicdo interespecifica interfere negativamente na sobrevivéncia das larvas liberadas
como megalopa e reduz a taxa de crescimento dos juvenis. Isto esta diretamente
relacionado com as caracteristicas bioldgicas dos juvenis de Uca spp. mencionadas no
paragrafo anterior.

Sendo 0 caranguejo-uca 0 maior caranguejo dos manguezais, poucas espécies
ameacam sua existéncia por predacdo. Porém, até chegar a um tamanho adulto ele devera
competir, em cada etapa de sua vida, com diversas espécies que também disputam o
espaco e o alimento disponivel nos manguezais.

Os resultados do Experimento 3 do presente estudo demonstraram os efeitos
negativos da presenca de caranguejos de outras espécies sobre as megalopas de U.
cordatus. Entre os trés grupos testados, o maior efeito relativo foi provocado pela presenca
de caranguejos da familia Xanthidae. No entanto, devido a sua baixa abundéancia relativa no
experimento, ndo se pode descartar a possibilidade deste resultado ter sido obtido ao acaso.

O resultado observado para o grupo do A. pisonii, cuja presenca nao influiu
significativamente sobre as taxas de sobrevivéncia de U. cordatus, biologicamente parece
fazer mais sentido, uma vez que esta espécie é arboricola, e, portanto, pouco comum sobre
o sedimento. Essa espécie, por apresentar habitos herbivoros, provavelmente compete em
um nicho diferente do U. cordatus.

Por fim, a abundancia de Uca spp. nas unidades experimentais reflete sua
prevaléncia no ambiente em questdo, de onde foram coletados os caranguejos estocados
no tratamento. Além de sua abundancia, foram notérios os efeitos negativos provocados
pela presenca de individuos do género Uca sobre a abundancia de U. cordatus.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que U. cordatus, quando liberado no
manguezal na fase de megalopa, mesmo com todas as restricbes ambientais e diante da
relativa escassez de recursos alimentares, é capaz de atingir taxas de sobrevivéncia que
podem ser consideradas satisfatorias, para 0s objetivos tracados em programas de
repovoamento. Entretanto, apesar da liberacdo de larvas no estagio de megalopa ser
perfeitamente factivel, tecnicamente viavel e, até mesmo, logisticamente mais desejavel (ver
capitulo VII, da presente tese), € bastante provavel que no futuro a tecnologia de
repovoamento de caranguejo-ucd passe a envolver um segundo estagio de cultivo, que
permita que a larva sofra a metamorfose para a fase juvenil antes de ser definitivamente
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liberada no ambiente. Desta maneira, o juvenil de caranguejo-uca teria condi¢cdes mais
adequadas de competir com 0s juvenis e até mesmo adultos de outras espécies que ja
estiverem presentes no sedimento, aumentando assim sua chance de sobrevivéncia no
ambiente onde foi liberado.

No entanto, ainda ndo existe tecnologia desenvolvida para a liberacdo de juvenis de
U. cordatus na natureza. Os juvenis se refugiam em tocas, de onde raramente saem, o que
dificulta sobremaneira a sua coleta, transporte e liberacdo nas areas-alvo. Além disso, as
areas requeridas para se promover o assentamento e a metamorfose das megalopas é
proporcionalmente muito extensa, impossibilitando a realizacdo dessa etapa do trabalho em
laboratorio.

Assim sendo, até que o conhecimento cientifico avance solidamente nesta direcdo, a
liberacdo de megalopas de U. cordatus em areas protegidas (cercados, por exemplo) ou até
mesmo, diretamente na agua, em regides proximas ao talude do manguezal durante a
subida das marés de sizigia, podem ser consideradas as formas mais adequadas de

liberacdo, sendo a adocao de tal metodologia tecnicamente justificavel.
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EPILOGO

O ESTABELECIMENTO DE UMA TECNOLOGIA BASICA PARA A

LARVICULTURA DO UCIDES CORDATUS.

Os experimentos descritos na presente tese foram escolhidos dentre uma série
bastante ampla, que vem sendo realizada desde as primeiras tentativas de cultivo larval do
U. cordatus, em 2001, no Espirito Santo. Mais do que uma motivacdo académica, estes
experimento tém tido sempre um cunho prético e assim, vém sendo desenhados de maneira
a responder questdes objetivas, que ajudem no desenvolvimento da tecnologia de producéo
e liberacao de larvas de larvas da espécie no ambiente.

Os primeiros passos foram na direcdo do estabelecimento das condicionantes
ambientais mais apropriadas para sobrevivéncia imediata da larva. Através de
experimentacgdo, foi possivel determinar a melhor salinidade para a dgua de cultivo, a ser
utilizada nos tanques. Ficou claro que a zona de conforto, para as larvas de U. cordatus,
estava situada entre 25 e 30, e a medida que salinidades menores que 20 eram utilizadas,
taxas de sobrevivéncia proporcionalmente mais baixas eram obtidas.

O regime alimentar para as larvas, nos primeiros anos do desenvolvimento da
tecnologia de larvicultura do U. cordatus, foi baseado nos dados de larvicultura de
camardes marinhos. A microalga do género Tetraselmis se mostrou bastante adequada, ja
que tinha um tamanho apropriado para apreensdo e, por ser mével, atraia a atencao da
larva. A principio, nenhuma outra espécie de microalga foi testada cientificamente.

A utilizacdo de nauplios de artémia teve que sofrer uma série de adaptacfes e
inicialmente causou muitos problemas. A artémia é um crustdceo Branchyopoda que
apresenta o rapido crescimento como estratégia anti-predacdo. De fato, apenas no estagio
de nauplio, a artémia é adequada a alimentacdo da larva de U. cordatus. Em cerca de oito
horas, j& como metanauplio, a artémia consome completamente suas reservas de vitelo e
deixa de ser tdo nutritiva para a larva. Em 24 horas, a artémia ja cresceu o suficiente para
escapar completamente da predacéo. A partir deste momento, passa a competir com a larva
de caranguejo por espaco e alimento. Quanto mais cresce, maior é o seu efeito deletério
sobre o cultivo.

Nos primeiros cultivos, o nauplio de artémia era introduzido nos tanques como item
alimentar a partir de zoea lll. Por conta do exposto acima, este protocolo se provou
desastroso, com grande mortalidade larval ocorrendo principalmente entre zoea IV e V,
quando as artémias, agora adultas, reduziam a densidade algal a quase zero em menos de
24 horas.
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Com a introducao tardia do nauplio de artémia, para apenas a partir de zoea V,
juntamente com suspensao no fornecimento de microalgas, o efeito de competicdo foi
minimizado, j& que sem alimento, o ritmo de crescimento da artémia foi desacelerado. A
partir da metamorfose da larva de caranguejo para megalopa, a sobrevivéncia dos nauplios
de artémia no tanque deixa de ser um problema, ja que a megalopa € extremamente
raptorial.

Porém, com isso, uma alimentacdo suplementar entre a fase de zoea Il (quando as
reservas vitelinicas da larva estdo zeradas) até a zoea V (quando a introducdo do nauplio de
artémia fornece um alimento mais rico nutricionalmente) foi necessaria. A solucdo foi a
administracdo de rotiferos enriquecidos com uma emulsdo comercial conhecida como
Selco®. O rotifero, per se, ndo tem grande qualidade nutritiva para a larva de caranguejo.
Porém, com seu habito filtrador, o rotifero ingere e, assim, incorpora particulas nutritivas ou
medicamentosas suspensas na agua em sua biomassa, transferindo para a larva nutrientes

que de outra forma n&o seriam ingeridos por serem muito pequenos ou pouco atrativos.

O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA DE LARVICULTURA

No processo de desenvolvimento da tecnologia de cultivo larva do U. cordatus, no
inicio do periodo compreendido pela tese, ja era possivel produzir grandes quantidades de
megalopas e as taxas de sobrevivéncia giravam em torno de 10%.

Havia a necessidade de se pesquisar alternativas alimentares para o cultivo,
testando diferentes protocolos que poderiam ser ainda mais adequados que o utilizado até
entdo. O experimento descrito no capitulo | demonstrou que microalgas da espécie
Chaetoceros muelleri foram consideradas pelo menos tdo adequadas quanto as do género
Tetraselmis até entdo utilizadas. As microalgas da espécie Nannochloropsis oculata,
utilizadas com sucesso em cultivos larvais de portunideos nos paises asiaticos, foram
menos efetivas para as larvas de U. cordatus enquanto que a Thalassiosira weissflogii,
comumente utilizada em larvicultura de camarfes marinhos, apresentou os piores indices.

Experimentos mais recentes, utilizando frascos individuais, confirmaram as
observacdes do experimento do capitulo | e também indicaram as microalgas C. muelleri e
T. gracilis como as mais adequadas para alimentacéo de larvas de U. cordatus.

Mais recentemente, experimentos demonstraram que as taxas de sobrevivéncia das
larvas de caranguejo podem ser significantemente aumentadas com o0 incremento na
densidade de rotiferos. A densidade até entdo utilizada, cerca de 6 individuos por ml foi
aumentada para 40 rotiferos por ml, resultando na elevagdo das taxas de sobrevivéncia de
10% para até 70%.
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Porém, estes resultados foram obtidos em experimentos que utilizaram frascos
individuais. Os beneficios deste aumento deverdo ser testados em situacao de cultivo, isto
€, em tanques coletivos de pelo menos 100 litros, com densidades de estocagem de pelo
menos 200 larvas por litro. Nesta situacdo, é possivel antever problemas com a qualidade
da agua dos tanques de cultivo, ja que os rotiferos sao conhecidos pela alta carga organica
que produzem.

O formato dos tanques para o cultivo das larvas de U. cordatus sempre foi alvo de
especulacdo, uma vez que os tipos mais classicos em larvicultura de Decapoda, redondos
de fundo conico ou quadrados de fundo abaulado, tipo “Galveston”, pareciam sempre obter
piores resultados quando comparados aos tanques de fundo mais plano. A quantidade de
aeracdo foi testada em experimentos anteriores a tese, e demonstraram que, a larva de U.
cordatus, tanto nos estagios de zoea quanto de megalopa, ressentem-se da excessiva forca
dos fluxos de agua, provocados por aeracao.

Os experimentos realizados no capitulo Il demonstraram que é natural para a larva
desta espécie movimentar-se verticalmente e, portanto, tocar por periodos variaveis de
tempo o fundo dos tanques. Os experimentos do capitulo Il complementaram estas
observacdes indicando que qualquer tentativa de evitar o contato com o fundo através de
fluxos de agua era contraproducente, sendo muito mais recomendavel a manutencao do
fundo dos tanques livres de sedimento ou qualquer outro tipo de substrato. Desta forma,
foram respondidas as questdes relacionadas ao tipo e formato mais adequado de tanques
de cultivo para o U. cordatus.

Apesar dos avangos verificados, as taxas de sobrevivéncia finais continuavam
baixas, em torno de 10%. No entanto, percebeu-se que com a introducdo dos avancos
tecnoldgicos, as taxas de sobrevivéncia parciais, isto €, de zoea | a zoea VI aumentaram de
maneira significativa. As mortalidades passaram a se concentrar na passagem do ultimo
estagio de zoea, ou seja, zoea VI a megalopa.

Comparando as observacdes dos cultivos larvais de U. cordatus com o de outras
espécies de caranguejo, e até mesmo de outros decapoda, percebeu-se que esta
mortalidade durante a metamorfose para decapodito (no caso do U. cordatus, para
megalopa) era freqientemente observada, a que se convencionou chamar de molt death
syndrome ou “MDS”. Foi realizado um experimento em frascos individuais, em que o
objetivo era comparar o desenvolvimento larval sob o efeito de duas dietas distintas:
nauplios de artémia por um lado e combinacdo de microalgas e rotiferos de outro. O
tratamento alimentado com artémia ndo sobreviveu além de zoea IV. Ja o tratamento
alimentado com a combinagdo de rotiferos e microalgas alcangcou o estagio de megalopa.
Porém, o experimento acabou fornecendo mais informag6es que era previsto. A maior parte

das larvas que sofreu metamorfose para megalopa nao passou pelos seis estagios
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conhecidos. Na realidade, estas larvas realizaram a ecdise a partir do estagio de zoea V e
ndo VI. A maior parte das larvas que se transformaram em zoea VI, morreram sem atingir o
estagio de megalopa.

Ao se analisar estas larvas que morrerem como zoea VI, foi possivel observar que a
maioria apresentava-se deformada, com algumas caracteristicas tipicas de megalopa
engquanto ainda se encontrava presa ao esqueleto de zoea VI, como se tivesse morrido
durante a metamorfose sem lograr completa-la.

Desta forma, ficou evidente que as larvas de U. cordatus também sofrem de um
distirbio que ocorre durante a ultima metamorfose, semelhante a MDS, assim como foi
observado durante a larvicultura de outros Decapoda. Assim como foi reportado para os
casos de MDS na literatura, o seu aparecimento durante o cultivo larval de U. cordatus pode
estar relacionado com condicfes de cultivo inadequadas.

Foi observado, também, que existem diferencas morfolodgicas entre as larvas do
estagio de zoea V que véo sofrer a metamorfose diretamente para megalopa daquelas que
ainda passardo por mais um estagio de zoea. Essas duas variantes do estagio de zoea V
foram chamadas de zoea V(a), que mudam diretamente para megalopa, e zoea V(b) que
ainda passarao por zoea VI. Esta informacao possibilitard que a taxa de incidéncia de MDS,
e, portanto da mortalidade final, possa ser prevista, e possivelmente evitada, através de
alteragdes no manejo.

Um experimento de coletas em campo, com arrastos utilizando rede de zooplancton,
demonstrou que mesmo no ambiente é possivel encontrar larvas no estagio de zoea VI,
indicando que este se trata de um estagio supranumerario e ndo simplesmente um artefato
de laboratério. Em um outro experimento de campo, em que as coletas foram realizadas
através de bombeamento em um determinado ponto do estuério, ficou demonstrado que as
megalopas retornam durante a maré enchente, sendo este, portanto, 0 melhor momento

para a liberacdo das larvas produzidas em laboratorio.

Estabelecimento das bases para a estratégia de liberagdo das larvas no ambiente

Com o aperfeicoamento da tecnologia de larvicultura, o desenvolvimento do
processo de repovoamento avancou em direcdo o préximo questionamento, isto é, a
sobrevivéncia da megalopa apés sua liberacdo no ambiente externo ao laboratério. Até os
cultivos realizados em 2003, as megalopas eram liberadas no ambiente, mas sem que 0s
resultados fossem acompanhados. Sabia-se que as megalopas, quando liberadas na agua,
procuravam o sedimento e cavavam suas tocas em relativamente pouco tempo, em torno de
trés dias. Porém, as taxas de colonizacdo e sobrevivéncia a partir da liberacdo no ambiente

nao haviam sido, até entdo, nem ao menos estimadas.
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Foram entdo realizados diversos experimentos em que megalopas de U. cordatus
eram liberadas em tanques ou aquarios com sedimento de manguezal no fundo. O
sedimento era depositado de maneira a apresentar uma inclinacdo de cerca de 20°. Os
aquarios eram preenchidos com &agua marinha até que o sedimento estivesse
completamente imerso e as larvas eram depositadas no lado mais profundo. Apés 4 horas, a
agua era completamente drenada e as megalopas geralmente cavavam as suas tocas no
sedimento Umido. Diariamente, os aquarios eram preenchidos com agua marinha por uma
hora e entdo completamente drenados, simulando o movimento de maré.

Variacdes nesse arranjo foram utilizadas para testar diversas situacbes ambientais
como diferentes concentracdes de areia e lodo no sedimento, diferentes tempos de imerséo
inicial e periodos de imersao diaria, diferentes densidades de megalopas e até efeitos da
competicdo com juvenis de outras espécies.

Os experimentos demonstraram que a maior parte das megalopas cava tocas sobre
0 sedimento na primeira hora e até 3 dias apds a liberacdo. Este fato explica porque a
predacdo por peixes nao é o fator mais preponderante na sobrevivéncia das larvas recém
estocadas. Demonstraram também que as larvas preferem concentracbes de areia no
sedimento de menos de 20%, o que indica que o melhor local para seu assentamento esta
no meso-litoral superior.

Foi observado que as taxas de sobrevivéncia, no estagio de megalopa, ndo séo
excessivamente influenciadas pela densidade, na presenca de sedimento, 0 que permite
sua concentracdo no momento da liberacdo. Por outro lado, a competicdo por juvenis de
outras espécies pode ter um efeito significativamente deletério sobre as taxas de
sobrevivéncia dos juvenis de U. cordatus.

Experimentos em que as larvas foram liberadas em cercados experimentais No
campo permitiram que se estimasse as taxas de sobrevivéncia das megalopas liberadas no
ambiente, sob a influéncia das intempéries. Ficou demonstrado que as megalopas
produzidas em laboratério sdo capazes de sobreviver apenas com o alimento que puderem
encontrar no ambiente. O experimento final da tese combinou o efeito das condi¢des
naturais e da presenca de competidores de outras espécies para estimar as taxas de
sobrevivéncia em uma situacdo mais proxima daquilo que naturalmente a larva encontraria
no sedimento. O resultado confirmou o que ja havia sido observado no experimento que
utilizou os aquarios, isto é, que a competicao interespecifica pode afetar negativamente as
taxas de sobrevivéncia dos juvenis de U. cordatus.

Em termos praticos, os resultados dos experimentos de competicdo demonstram que
dependendo das densidades de juvenis de outras espécies presentes no sedimento, as
liberacdes de megalopas em locais abertos poderéo ser desaconselhaveis. Provavelmente,

este fato venha a exigir, em um futuro préximo, que se realize um segundo cultivo antes da
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liberacdo definitiva, para que se possa aumentar as chances do juvenil de U. cordatus na

competicdo com as demais espécies presentes no sedimento.

Prespectivas futuras

Os préximos passos no desenvolvimento da tecnologia de repovoamento do U.
cordatus envolvem formas alternativas de reduzir os efeitos da MDS durante a larvicultura.
As analises do condicionamento larval através de indicadores, como foi estabelecido pelos
experimentos descritos no capitulo | poderdo auxiliar no processo de aperfeicoamento das
técnicas de cultivo larval. A descoberta de diferencas morfolégicas nas larvas em estagios
anteriores ao inicio das mortalidades permitira que se avalie melhor os passos durante os
cultivos e se proponham alteragbes na metodologia.

Outra necessidade € comparar as larvas produzidas em laboratério com as larvas
coletadas no ambiente natural. E esperado que existam diferencas, mas que estas sejam
apenas de cunho comportamental, jA que a excessiva domesticagdo é reconhecidamente
um efeito do cultivo em laboratério. Ndo se admite, no entanto, que estas larvas sejam
irreversivelmente menos capazes de lutar por sua sobrevivéncia quando liberadas no
ambiente. Neste caso, a propria razao em se produzir larvas para o repovoamento poderia
nao fazer sentido bioldgico.

Porém, entre os aspectos a serem estudados em um futuro préximo, nenhum tera
maior impacto no desenvolvimento da tecnologia de repovoamento do U. cordatus que o
controle artificial do ciclo reprodutivo da espécie. Atualmente, os experimentos s6 podem ser
realizados durante o curto periodo de pouco mais de dois meses, em que é possivel coletar
fémeas ovigeras do ambiente. Outras espécies de Decapoda ja tiveram seu ciclo
reprodutivo controlado, o que facilitou o aperfeicoamento de todas as fases de cultivo. No
caso do U. cordatus, este controle permitiria realizar larviculturas experimentais em pequena
escala durante todo o ano, reservando o periodo natural de reproducao para os cultivos em
larga escala.

Assim, mesmo apdés o encerramento da presente tese, o desenvolvimento da
tecnologia para o repovoamento do caranguejo-uca devera continuar seguindo a passos

largos no sentido de sua consolidacéo.
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