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RESUMO

Os estuarios sdo ecossistemas de grande importancia ecolégica, servindo como ber-
carios naturais para diversas espécies e sendo considerados um dos ambientes mais
produtivos do planeta. O zooplancton, especialmente os copépodes, desempenha um
papel crucial nesses ambientes, representando a base alimentar para larvas e juvenis
de peixes e invertebrados. No Complexo Estuarino de Paranagué (CEP), no sul do
Brasil, a espécie invasora Temora turbinata tem se tornado cada vez mais recorrente,
destacando-se pela sua alta abundancia. Este estudo teve como objetivo descrever
a ocorréncia, abundancia e variacao temporal de T. turbinata nas proximidades da
llha das Pecas, identificando os fatores ambientais e meteorolégicos que contribuem
para sua distribuicdo. Foram realizadas expedi¢gdes embarcadas entre novembro de
2016 e janeiro de 2018, totalizando 74 arrastos, sendo 35 de superficie e 39 de fundo.
As amostras de zooplancton foram coletadas com uma rede cilindrica-cnica (malha
de 300 um, didmetro de boca de 0,5 m), preservadas em solucado de formaldeido
tamponado a 4% , e analisadas em laboratério. Dados ambientais, como tempera-
tura, salinidade e clorofila-a, foram medidos com o auxilio de um CTD (JFE ALEC
Compact-CTD) antes dos arrastos. Os resultados mostraram uma variagao sazonal
na temperatura da agua (20-29°C), sem grandes diferencas entre as temperaturas de
superficie e fundo. Salinidades mais elevadas (maximo de 32) e concentracbes de
clorofila-a foram registradas no fundo, sugerindo a intrusdo de d4gua marinha. A estra-
tificacao térmica foi minima, com média de 0,07 + 0,05°C, enquanto a estratificagao
salina apresentou uma média de 0,46 + 0,30. Os ventos predominantes vieram do
Sul-Sudeste, e a precipitagdo variou entre periodos de seca e chuva, influenciando as
condi¢des hidrolégicas do estuario. A maior densidade de T. turbinata foi observada
em periodos de menor precipitacdo, quando a salinidade era mais alta. A espécie foi
mais abundante no fundo, onde alcangou um pico de 4142,34 ind.m—3 em setembro de
2017. Os resultados indicaram que a precipitacao e a salinidade foram os principais
fatores que influenciaram a densidade de T. turbinata no fundo, enquanto a salinidade
foi determinante na superficie. Esses achados sugerem que T. turbinata € uma espécie
euhalina, bem adaptada a ambientes com salinidade elevada e temperaturas amenas.
Embora a causa exata da introducdo da espécie no CEP permaneca desconhecida, os
resultados indicam que ela tem se adaptado com sucesso ao estuario.

Palavras-chaves: Temora turbinata; Bioinvasor; CEP



ABSTRACT

Estuaries are ecologically significant ecosystems, serving as natural nurseries for
various species and are considered among the most productive environments on the
planet. Zooplankton, especially copepods, play a crucial role in these environments,
representing the primary food source for larvae and juveniles of fish and invertebrates.
In the Paranagué Estuarine Complex (PEC) in southern Brazil, the invasive species
Temora turbinata has become increasingly recurrent, standing out due to its high
abundance. This study aimed to describe the occurrence, abundance, and temporal
variation of T. turbinata around llha das Pecas, identifying the environmental and
meteorological factors contributing to its distribution. Field expeditions were conducted
between November 2016 and January 2018, totaling 74 hauls, with 35 surface hauls
and 39 bottom hauls. Zooplankton samples were collected using a cylindrical-conical
net (300 um mesh, 0.5 m mouth diameter), preserved in 4% buffered formaldehyde,
and analyzed in the laboratory. Environmental data, such as temperature, salinity,
and chlorophyll-a, were measured with the help of a CTD (JFE ALEC Compact-CTD)
before each haul. The results showed seasonal variation in water temperature (20-
29°C), with no significant differences between surface and bottom temperatures. Higher
salinities (maximum of 32) and chlorophyll-a concentrations were recorded at the
bottom, suggesting the intrusion of marine waters. Thermal stratification was minimal,
with a mean of 0.07 £ 0.05°C, while salinity stratification had a mean of 0.46 + 0.30.
Predominant winds came from the South-Southeast, and precipitation varied between
dry and rainy periods, influencing the estuary’s hydrological conditions. The highest
density of T. turbinata was observed during periods of low precipitation, when salinity
was higher. The species was more abundant at the bottom, peaking at 4142.34 ind.m=3
in September 2017. The results indicated that precipitation and salinity were the main
factors influencing T. turbinata density at the bottom, while salinity was the key factor
at the surface. These findings suggest that T. turbinata is a euryhaline species, well-
adapted to environments with high salinity and mild temperatures. Although the exact
cause of the species’ introduction into the PEC remains unknown, the results indicate
that it has successfully adapted to the estuary.

Key-words: Temora turbinata; Bioinvasive; CEP
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1 INTRODUGAO

Os estuarios encontram-se na interface entre o oceano e a terra, formando
pontos de encontro e interagdo continua entre a agua salgada do mar e o fluxo de
agua doce proveniente da descarga dos principais rios (SCHUMANN et al., 1999). A
hidrodinamica estuarina é fortemente influenciada pela estrutura do canal, transporte
de sedimentos, bem como por fatores como o vento, ondas, entradas antropogénicas e
processos bidticos (SCHUMANN et al., 1999). Além de sua complexa dindmica fisica,
os estuarios sao reconhecidos como bergarios naturais cruciais e um dos ecossistemas
mais produtivos do planeta (KENNISH, 2003; HOBBS et al., 2006).

A variabilidade espacial e temporal das populagdes e comunidades estuarinas
€ amplamente condicionada por fatores como o clima, regimes de escoamento e
dinamica oceanica, que influenciam mudancas nos nutrientes, producao primaria e
sedimentos (MALLIN et al., 1993; HEIP et al., 1995). Altera¢des sazonais, incluindo
as causadas pelo fluxo de agua doce, intensidade do vento e ondas, tém um impacto
substancial na circulacao estuarina (SCHUMANN et al., 1999).

Dentro desses ecossistemas, o zooplancton desempenha um papel vital como
principal consumidor primario. Definido como um conjunto de protistas e animais nao
fotossintéticos (metazoarios), o zooplancton é um grupo taxonomicamente diverso,
variando de formas unicelulares a pequenos vertebrados (GASCA et al., 1996; LENZ,
2000; BONECKER et al., 2002). Esses organismos podem ser classificados de acordo
com o tempo de vida no plancton: os holoplancténicos tém um ciclo de vida permanen-
temente planctonico, enquanto os meroplanctdnicos passam apenas parte da vida na
comunidade planctonica.

O papel ecoldgico do zooplancton nos estuéarios é essencial, pois eles ocupam
uma posigao-chave na teia tréfica, transferindo energia dos produtores primarios para
consumidores de niveis tréficos superiores (LENZ, 2000; AVILA et al., 2009). Além
disso, 0 zooplancton é fundamental para os ciclos biogeoquimicos e contribui signi-
ficativamente para a alimentacéo de larvas de peixes, auxiliando na manutencéo de
estoques pesqueiros (RICHARDSON, 2008; LENZ, 2000).

Entre os zooplanctons, os copépodes representam mais de 70% da abundan-
cia do mesozooplancton (BRADFORD-GRIEVE et al., 1999), especialmente os da
ordem Calanoida, conhecidos por sua biomassa significativa em ambientes marinhos
(MAUCHLINE, 1998). Devido a sua alta abundancia e ciclo de vida curto, os copé-
podes sao frequentemente utilizados como indicadores em estudos ecolégicos e de
monitoramento ambiental (LIN et al., 2011).
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O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) € um dos principais ecossistemas
costeiros da regiao sul-sudeste do Brasil, com importancia econdmica ligada as ativi-
dades pesqueiras, urbanas, turisticas e industriais (MARTINS et al., 2010). No CEP,
o zooplancton, dominado por copépodes da ordem Calanoida (MONTU; CORDEIRO,
1988; LOPES et al., 1998; SALVADOR; BERSANO, 2017), ainda é pouco estudado.

Entre os copépodes, a espécie Temora turbinata (Dana, 1849) é amplamente
distribuida em aguas tropicais, subtropicais e temperadas, sendo um componente
comum das comunidades mesozooplancténicas superficiais (ARA K, 2002; HWANG
et al., 2004). T turbinata é predominantemente encontrada em varias regidées do mundo,
incluindo as aguas costeiras brasileiras(SANT'ANNA, 2013). No entanto, no Complexo
Estuarino de Paranagud, a T. turbinata é considerada uma espécie invasora, tendo
seu primeiro registro na regido em 1980 (ARAUJO; MONTU, 1993). O mecanismo de
bioinvasao proposto para T. turbinata no CEP pode incluir transporte por correntes
maritimas ou introdugéo antropogénica através de aguas de lastro.

Além de sua distribuicao, T. turbinata apresenta caracteristicas fisioldgicas e
comportamentais particulares, incluindo um ciclo de vida relativamente curto e uma
capacidade significativa de migragao vertical diaria, que influencia diretamente a den-
sidade de suas populacdes em diferentes estratos da coluna d’agua, especialmente
em contextos estuarinos com variagdes de salinidade e temperatura. Esta migracao
vertical é essencial para entender sua dindmica populacional e sua interagdo com
outros componentes bidticos e abibdticos no estuario, influenciando os resultados de
densidade observados por estrato da coluna d’agua discutidos posteriormente.

Essas caracteristicas tornam a T. turbinata uma espécie de interesse tanto do
ponto de vista ecoldgico quanto do monitoramento ambiental, dada sua capacidade
de adaptacédo e potencial impacto sobre as comunidades nativas e 0s processos
ecoldgicos estuarinos.

1.1 JUSTIFICATVIVA

Até a década de 1980, nao havia nenhum registro do copépode Temora turbi-
nata no Brasil. Até entao, a Unica espécie conhecida nas aguas brasileiras era a Temora
stylifera. A partir de amostras coletadas nos anos de 1985 e 1986, Araujo e Montu
(1993) observaram T. turbinata pela primeira vez em estuarios do estado de Sergipe,
marcando o inicio de sua dispersao ao longo da plataforma continental brasileira. Desde
entéo, registros de sua presencga tém se tornado cada vez mais frequentes, sugerindo
um processo continuo de estabelecimento dessa espécie ao longo da costa.

Segundo o The World Conservation Union-lUCN. .. (2000), espécies exoéticas
sao aquelas que estéo fora de sua area de distribuicdo natural e tém potencial de
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se estabelecer em novas regides, onde nao ocorreriam sem intervengao humana
direta ou indireta. Essas espécies introduzidas podem ou ndo se tornar invasoras,
dependendo de sua interagdo com o novo ambiente. Espécies exdticas invasoras sdo
preocupantes por sua capacidade de ameacar a diversidade biologica nativa (IUCN.. .,
2000). Globalmente, as espécies invasoras estao entre as principais causas de perda
de biodiversidade e podem provocar mudangas substanciais na estrutura e fungéo dos
ecossistemas (CARLTON, 1996; RUIZ et al., 1999; MACK et al., 2000; HOLLEBONE;
HAY, 2008).

A introducéo de T. turbinata na costa brasileira é frequentemente atribuida
ao transporte por agua de lastro de navios mercantes (ORSI et al., 1983). A rapida
disseminacao da espécie pode ser explicada tanto pela adaptagéo as condigdes fisico-
quimicas similares as de sua regidao de origem em aguas tropicais e subtropicais
quanto por possiveis mudangas nas comunidades nativas que poderiam favorecer a
nova espécie (GONZALEZ; BOWMAN, 1965; BRADFORD, 1977).

Embora atualmente T. turbinata seja considerada uma espécie estabelecida na
costa brasileira, existem poucas informagdes sobre sua distribuicédo e variacao temporal
em diferentes ecossistemas estuarinos, como o Complexo Estuarino de Paranagua
(CEP). Entender a dinamica populacional e a variacao temporal desta espécie é crucial
para prever suas possiveis implicacdes ecoldgicas e para a gestdao dos recursos
estuarinos.

A hipétese central deste estudo € que a ocorréncia e a variagao temporal de T.
turbinata no CEP estdo associadas a fatores ambientais especificos, como variagdes
sazonais de temperatura, salinidade e disponibilidade de nutrientes, que influenciam
a densidade e distribuicdo da espécie. Este estudo visa fornecer uma compreensao
detalhada sobre a presenca e os padrdes de variagéo temporal de T. turbinata no CEP,
contribuindo para uma base de conhecimento necessaria para monitorar possiveis
mudancas na composicao das comunidades zooplanctbnicas e para a conservacao
dos ecossistemas locais.

Este trabalho é justificado pela falta de dados atualizados e abrangentes sobre
a presenca e flutuacao temporal de T. turbinata no CEP, o que é fundamental para
entender seu papel ecoldgico e para desenvolver estratégias de manejo que previnam
impactos negativos potenciais decorrentes de sua presenca.

1.2 OBJETIVO GERAL

Investigar a dindmica temporal e espacial do copépode planctdénico Temora
turbinata (Dana, 1849) nas proximidades da llha das Pecas, no Complexo Estuarino de
Paranagua — PR.
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1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Caracterizar a variabilidade temporal e vertical de T. turbinata em um ponto fixo
nas proximidades da llha das Pegas, Guaraquegaba — PR, relacionando-a com
as variacoes sazonais de salinidade e temperatura ao longo de um ciclo anual.

« Avaliar a influéncia de fatores meteorolégicos sobre os padrdées de abundancia
de T turbinata durante o periodo de estudo.

 Analisar a relacao entre as concentragoes de clorofila-a e a distribuicao vertical e
temporal de T. turbinata.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A distribuicdo, composicdo e abundancia do zooplancton em ecossistemas
aquaticos sao influenciadas por uma variedade de fatores hidrolégicos e biolégicos.
Esses organismos sao sensiveis as mudancas ambientais, o que os torna bons indica-
dores da qualidade do ambiente (GASCA et al., 1996). Em estuarios, a salinidade e
a temperatura sao fatores determinantes que afetam a distribuicdo espacial e vertical
do zooplancton, incluindo copépodes, além de outros fatores como disponibilidade
de alimentos, turbidez, profundidade da agua e estado tréfico da area (SOETAERT;
VAN RIJSWIJK, 1993; LENZ, 2000).

Os padrdes de distribuicdo espacial e vertical dos copépodes, em particular,
séo altamente sensiveis as variagdes de maré, salinidade e temperatura, bem como
a disponibilidade de alimento, que podem variar significativamente ao longo de um
ciclo diério ou sazonal (DEVREKER et al., 2004; BERASATEGUI et al., 2005). Estudos
demonstram que, em ambientes estuarinos, esses fatores interagem para criar uma di-
namica complexa que pode influenciar a estrutura das comunidades de copépodes. Por
exemplo, flutuacdes de salinidade e temperatura ao longo de um estuario podem criar
gradientes ambientais que resultam em zonas de alta ou baixa abundancia de certas
espécies de copépodes (CHIBA; SAINO, 2003; MARQUES et al., 2007). Além disso,
a turbidez, os niveis de oxigénio dissolvido e o fluxo de nutrientes sdo componentes
cruciais que influenciam a abundancia e distribuicdo dos copépodes, especialmente
em estudrios onde esses fatores podem variar consideravelmente devido a mudancas
sazonais, eventos climaticos extremos e atividades humanas (MARQUES et al., 2007).

Estudos recentes tém investigado a estrutura e a funcdo das comunidades
de copépodes sob diferentes influéncias oceanograficas e impactos antropogénicos.
Por exemplo, um estudo realizado na plataforma continental do sudoeste do Atlantico
examinou como a estrutura da comunidade de copépodes € influenciada por fatores
como a largura da plataforma continental e os impactos humanos, destacando a
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resiliéncia dessas comunidades frente &s mudangas ambientais (CONCEICAO et al.,
2021). Este estudo mostra que a variagdo na composi¢ao das espécies de copépodes
pode ser um indicador Util de mudancas na saude ecoldgica dos ecossistemas marinhos
e costeiros.

Adicionalmente, um estudo sobre a heterogeneidade da comunidade de zo-
oplancton e as interacdes troficas no Parque Nacional dos Lencdis Maranhenses,
na margem equatorial brasileira, revelou que a variabilidade temporal e espacial no
zooplancton é fortemente influenciada por fatores ambientais como marés e a disponibi-
lidade de nutrientes. Este estudo ressaltou que, em estuarios mesotidais, as interagdes
entre fatores fisicos e biol6gicos sao fundamentais para a dindmica das comunidades
zooplancténicas (SANTOS et al., 2024).

Além disso, um estudo que utilizou técnicas de metabarcoding para identificar
espécies de zooplancton no Golfo Arabico, utilizando duas marcadores genéticos dife-
rentes, destacou a complexidade das comunidades de copépodes e a importancia de
métodos avancados de sequenciamento para uma compreensdo mais detalhada da
diversidade zooplanctonica (THOMAS et al., 2023). A metabarcoding € uma técnica
molecular utilizada para identificar e catalogar multiplas espécies presentes em uma
amostra ambiental, como agua, solo ou sedimentos, de maneira rapida e eficiente.
Essa metodologia combina a anélise de DNA com o sequenciamento de nova geragao
(Next-Generation Sequencing, NGS) para permitir a identificacdo simultanea de uma
grande diversidade de organismos a partir de uma unica amostra. Este tipo de abor-
dagem permite a identificacdo de espécies que sao dificeis de detectar por métodos
tradicionais, oferecendo uma visdo mais abrangente sobre a composicao e estrutura
das comunidades zooplanctdnicas.

No Brasil, o copépode Temora turbinata foi registrado pela primeira vez na
década de 1980, com amostras coletadas em 1985 e 1986 em um estuario no estado
de Sergipe (ARAUJO; MONTU, 1993). Desde entdo, T. turbinata tem mostrado uma
tendéncia de dispersao ao longo da plataforma continental brasileira, sendo encontrada
em diversos estudos realizados em diferentes regides. A introducéo de T. turbinata na
costa brasileira é frequentemente atribuida ao transporte por agua de lastro de navios
mercantes (ORSI et al., 1983). Os copépodes, incluindo T. turbinata, sao frequente-
mente utilizados como indicadores ecolbgicos devido a sua sensibilidade as mudancas
ambientais, o que destaca a importancia de monitorar sua presenca em diferentes
ecossistemas (LIN et al., 2011).

No estado do Parand, as informagbes sobre a comunidade zooplancténica
ainda sao limitadas. O primeiro estudo significativo sobre a comunidade zooplancténica
no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) foi realizado por Montu e Cordeiro (1988),
que coletaram amostras quinzenais de zooplancton entre outubro de 1980 e setembro
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de 1981. No entanto, T. turbinata nao foi mencionada neste estudo, sugerindo que
a espécie ainda nao havia colonizado o estuario ou estava presente em densidades
muito baixas para ser detectada.

Estudos subsequentes no CEP, como o de Lopes et al. (1998), realizado durante
o inverno de 1993 e o verdo de 1994, mostraram que os copépodes, especialmente T.
turbinata, ja estavam presentes em densidades significativas, superando até mesmo
a espécie local T. stylifera em abundancia. Este aumento na presenca de T. turbinata
pode indicar um processo de estabelecimento da espécie, possivelmente facilitado por
condigbes ambientais favoraveis ou pela auséncia de competidores eficazes.

Mais recentemente, Salvador e Bersano (2017) relataram T. turbinata como
uma das quatro espécies de copépodes mais importantes no CEP, sendo registrada
consistentemente em todo o estuéario durante os anos de 2012 e 2013. Eles observaram
que a espécie era particularmente abundante no inverno, periodo caracterizado por
salinidades mais elevadas, sugerindo uma preferéncia de T. turbinata por condicoes
mais salinas. Esse padrao de distribuicao pode refletir uma adaptacao da espécie a
ambientes estuarinos com caracteristicas fisico-quimicas variaveis.

Em um levantamento realizado em 2005 sobre espécies exdticas na costa
brasileira, T. turbinata foi classificada como uma espécie estabelecida, o que implica
sua presenca recorrente sem impactos ecoldgicos aparentes. No entanto, a falta de
estudos de longo prazo e monitoramento continuo dificulta a avaliacdo completa dos
efeitos ecoldgicos potenciais desta espécie em ambientes estuarinos como o CEP.
Alem disso, apesar de T. turbinata ndo ser atualmente considerada uma ameaga direta
a biodiversidade nativa, a introducao de espécies exéticas pode provocar mudancas na
composi¢do das comunidades locais e nos ciclos biogeoquimicos, afetando a estrutura
e fungcao dos ecossistemas (CARLTON, 1996; RUIZ et al., 1999; MACK et al., 2000;
HOLLEBONE; HAY, 2008).

Estudos comparativos sobre bioinvasdes em outros estuarios e regides costei-
ras mostram que a introducao de espécies exdticas pode levar a mudancas significativas
nos ecossistemas, desde a competicado com espécies nativas até a alteracao dos ciclos
de nutrientes e da estrutura das teias alimentares. A presenca de T. turbinata em
estuarios brasileiros destaca a necessidade de compreender como essas espécies
exoticas podem interagir com as espécies nativas e com os fatores abibticos para
moldar as comunidades zooplancténicas locais.

Além disso, pesquisas em outros estuarios e regides, como as realizadas no
Atlantico Norte e no Pacifico, demonstram que T. turbinata pode influenciar significa-
tivamente as dindmicas populacionais locais devido a sua capacidade de se adaptar
rapidamente a diferentes condigdes ambientais e de competir por recursos. A com-
preensao desses padrdes e suas implicagdes para a gestao de recursos estuarinos é
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fundamental, especialmente considerando o valor econémico e ecoldgico dos estuarios
para as comunidades costeiras (MARQUEZ-ROJAS et al., 2024).

Essas informacbes sdo essenciais para a formulacdo de politicas de manejo e
conservacao dos ecossistemas estuarinos, especialmente no contexto das mudancgas
climaticas e do aumento da atividade humana nas regides costeiras. Monitorar a
presenca e as flutuagdes de espécies como T. turbinata é crucial para prever e mitigar
possiveis impactos ecoldgicos a longo prazo, garantindo a sustentabilidade desses
ecossistemas ricos e diversos.
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2 AREA DE ESTUDO

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) esta localizado no litoral norte do
estado do Parana (48°25'W, 25°30’S), cobrindo uma area de 612 km2 e com um volume
de agua de aproximadamente 14 x 10°m? (LANA et al., 2001). O CEP é parte de um
extenso sistema estuarino subtropical interligado, composto por dois eixos principais: a
Baia das Laranjeiras, que se estende no sentido norte-sul, e a Baia de Paranagua, que
se estende no sentido leste-oeste (LANA et al., 2001; NOERNBERG et al., 2006). O
estuario é caracterizado por uma grande biodiversidade e uma profundidade que varia
entre 4,7 m e um maximo de 28 m (LANA et al., 2001).

O regime de marés do CEP é semi-diurno, com a maré de enchente apresen-
tando maior velocidade, permitindo a formacao de até seis marés altas e baixas por
dia (LANA et al., 2001; MARONE et al., 2005). O tempo de residéncia da agua no
estuério € de aproximadamente 3,5 dias, o que influencia significativamente a dinamica
de mistura e renovagao das aguas estuarinas (LANA et al., 2001).

Em termos climaticos, o CEP apresenta uma sazonalidade bem marcada em
relagcdo a precipitacdo e a temperatura da agua. Durante os periodos de verao e
primavera, que sao mais chuvosos, a precipitacdo média mensal pode variar de 200 a
300 mm, enquanto nos periodos de outono e inverno, considerados menos chuvosos,
a precipitacdo média mensal é de aproximadamente 80 a 150 mm (MARONE et al.,
2005). A temperatura da agua também varia sazonalmente, com valores entre 23°C e
30°C no verao e entre 18°C e 25°C no inverno(MARONE et al., 2005). Essas variacdes
sazonais influenciam diretamente o gradiente horizontal médio de salinidade, que varia
de 12 a 29 PSU durante as estacdes chuvosas e de 20 a 34 PSU nas estacdes secas.

A dinamica do fitoplancton na regido é outro fator relevante para o estudo
do CEP. A biomassa fitoplanctonica é influenciada por fatores abi6ticos como luz,
nutrientes e circulacao das massas de agua. As concentracoes de clorofila-a, medida
pelo fluorimetro do CTD como um proxy para a abundancia total de fitoplancton, refletem
essa dinamica e sdo indicadores importantes da produtividade primaria do estuario.
Flutuacoes nas concentracdes de clorofila-a sdo esperadas devido a variabilidade
sazonal das condicdes ambientais, que afetam tanto a producao primaria quanto a
distribuicdo de nutrientes (MANTOVANELLI et al., 2004).

A circulagao no CEP é influenciada principalmente por marés, ventos e pre-
cipitagdo, criando condi¢des distintas de salinidade na coluna d’agua que podem ser
bem misturadas ou parcialmente estratificadas. Isso, por sua vez, afeta a distribui-
cao da fauna e flora local, incluindo a dindmica das comunidades zooplancténicas e
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FIGURA 1 — MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO - PONTO FIXO NA ILHA DAS
PECAS.

-48.500 -48.000 -47.500

-25.500
00S'SZ-

PARANA

-26.000
00092~

0 10 20 km
| S—

-48.500 -48.000 -47.500

Fonte: Autor(2022).

fitoplanctdnicas (LANA et al., 2001; MARONE et al., 2005; SALVADOR; BERSANO,
2017).

A area de estudo escolhida para esta pesquisa esta localizada préxima a
llha das Pecas (25°27°36.07"S, 48°20'26.45"0), perto do Rio Pec¢as, no municipio de
Guaraquegaba, na desembocadura norte do CEP (Figura 1). A escolha desta area
especifica foi motivada pela disponibilidade de dados coletados em uma campanha
de 2017, realizada para detectar saltos da raia manta (Mobula birostris), conduzida
por Medeiros (2020). Durante essa campanha, o local foi delimitado como ponto de
coleta devido a sua eficacia na detecgéo de saltos e, consequentemente, pela maior
ocorréncia da espécie na area (MEDEIROS, 2020). Como as aguas da regiao sao
turvas, resultando em baixa visibilidade e dificultando a detec¢cédo subaquatica, os
registros foram baseados principalmente em avistamentos de comportamentos de
superficie, como os saltos (MEDEIROS et al., 2015).

A escolha do ponto fixo préximo a llha das Pecas ndao apenas aproveita a
infraestrutura e os dados existentes da campanha de 2017, mas também permite um
estudo detalhado da interacao entre o rio e 0 estuario. Essa localizacao € ideal para
capturar a variabilidade das condi¢ées ambientais e a resposta das comunidades biol6-
gicas a essas variagoes, sendo particularmente relevante para entender a influéncia
dos processos estuarinos sobre a distribuicdo e abundancia de Temora turbinata, uma
espécie de copépode planctdnico de interesse para este estudo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM DE ZOOPLANCTON

Foram realizadas expedicdes embarcadas em novembro de 2016 e entre ja-
neiro de 2017 e fevereiro de 2018, totalizando 74 arrastos. As amostras de zooplancton
foram coletadas por arrastos de fundo e superficie com uma rede cilindrica-cénica de 2
m de comprimento (malha: 300 um; didmetro da boca: 0,5 m) equipada com fluxémetro
General Oceanics. As amostras de zooplancton foram preservadas em solucao de
formaldeido tamponado a 4% .

As coletas de zooplancton foram realizadas durante expedicdes embarcadas,
ocorridas em novembro de 2016 e entre janeiro de 2017 e fevereiro de 2018, totalizando
74 arrastos. As amostras de zooplancton foram coletadas por arrastos de fundo e
superficie com uma rede cilindrica-conica de 2 m de comprimento (malha: 300 um;
diametro da boca: 0,5 m) equipada com fluxdmetro General Oceanics. As amostras de
zooplancton foram preservadas em solugéo de formaldeido tamponado a 4% .

Os pontos de coleta foram escolhidos estrategicamente proximo ao Rio Pecas,
na llha das Pecas (25°27°36.07"S, 48°20°'26.45"0) (Figura 1), por ser uma area com
alta frequéncia de saltos da raia manta Mobula birostris. As aguas turvas da regiao
dificultam a observacao subaquatica, impossibilitando a deteccao de comportamentos
na coluna d’agua ((MEDEIROS et al., 2015). As coletas de zooplancton foram realizadas
logo apds a detecgao de um salto da raia manta, aproveitando a oportunidade para
realizar arrastos na superficie e no fundo.

As expedic¢des foram conduzidas em dias que atendiam as melhores condi¢coes
para observar os saltos. Esses critérios incluiam direcdo do vento nos quadrantes leste
e nordeste, fase da lua crescente ou minguante e porcentagem de iluminacgéao lunar
em torno de 60% . A maré variava entre vazante e enchente, e essa variagao nao foi
padronizada, sendo registrada conforme a observacéo dos saltos. A Tabela 1 indica a
frequéncia de ocorréncia, fase da lua, quantidade de arrasto, maré e tempo médio de
arrasto.

Entre janeiro de 2017 e fevereiro de 2018, as coletas ocorreram com uma
frequéncia variavel, sem um padrdo mensal rigido, mas adaptando-se as condi¢cdes
ambientais favoraveis para a observacao dos saltos. Durante cada expedicéo, foram
realizados arrastos de superficie e de fundo, com média de dois arrastos para cada
nivel da coluna d’agua (superficie e fundo), totalizando em média quatro arrastos por
campanha.
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TABELA 1 — DATAS DE COLETAS COM A FASE DA LUA, QUANTIDADE DE ARRASTO,
MARE E TEMPO MEDIO DE ARRASTO.

Data Lua Arrasto Maré Minutos
21/11/2016 Minguante 2 Enchente 5
27/01/2017 Nova 3 Enchente 5
09/02/2017 Cheia 4 Enchente 5
21/02/2017 Minguante 10 Enchente 5
23/02/2017 Nova 1 Enchente 5
03/03/2017 Crescente 6 Enchente/Vazante 4
27/03/2017 Nova 4 Enchente 4
04/04/2017 Crescente 8 Enchente 5
18/04/2017 Minguante 6 Vazante 4
03/05/2017 Crescente 6 Vazante 5
14/06/2017 Minguante 2 Vazante/Enchente 5
01/08/2017 Crescente 2 Vazante/Enchente 5
29/08/2017 Crescente 2 Vazante/Enchente 5
27/09/2017 Crescente 2 Vazante/Enchente 5
26/10/2017 Crescente 2 Vazante 5
27/11/2017 Crescente 4 Vazante 5
12/12/2017 Minguante 4 Enchente/Vazante 5
24/01/2017 Crescente 6 Vazante/Enchente 5

A velocidade média da embarcacao durante os arrastos variou entre 5,8 e 6,4
km/h, com um tempo médio de arrasto de 4 a 5 minutos, a profundidade média de dos
arrastos eram entorno de 12m. A coleta foi realizada apds a aproximagao da area onde
o salto da raia manta havia sido detectado.

3.2 ANALISE E PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

Todo o volume das amostras de zooplancton foi analisado para a contagem e
identificacdo dos organismos, focando na espécie-alvo. As amostras foram separadas
por espécie e analisadas utilizando cadmaras de Bogorov sob estereomicroscopio
com ampliacao de 1,5x. A identificacdo dos organismos seguiu guias taxonémicos
especializados (BOLTOVSKOY et al., 1999; JOHNSON; ALLEN, 2012). As densidades
de zooplancton foram expressas em numero de individuos por metro cubico. Para
a determinacédo da biomassa, subamostras foram secas a 60°C por 24 horas, e a
biomassa total foi calculada pela relacao entre o peso seco (mg) e o volume filtrado
(m3).

3.3 DADOS AMBIENTAIS

Para cada arrasto realizado, foram coletados dados ambientais através de
perfis verticais de toda a coluna d’agua utilizando um CTD (Conductivity Temperature
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and Depth) JFE® modelo ALEC Compact — ASTD. O CTD estava equipado com
sensores para medir salinidade, temperatura e concentracao de clorofila-a, utilizando
um sensor de fluorescéncia acoplado. A aquisicado de dados pelo CTD foi feita em
intervalos continuos ao longo da coluna de agua, permitindo um perfil detalhado das
variaveis ambientais.

Os dados coletados pelo CTD foram agrupados em duas camadas principais:
superficie e fundo. O valor de 3 metros de profundidade foi escolhido para representar
a camada superficial, considerando-se a mistura dindmica das aguas costeiras na
regido. A camada de fundo foi definida como a profundidade maxima menos 5 me-
tros, considerando a batimetria da area de estudo e a possivel influéncia da camada
benténica.

Essa divisdo foi adotada para simplificar a andlise e capturar as principais
diferencas nas condicbes ambientais entre as camadas superiores e inferiores da
coluna de agua, respeitando o comportamento estratificado das variaveis de salinidade
e temperatura no ambiente estuarino.

A escolha de delimitar a superficie como os primeiros 3 metros da coluna
d’agua foi baseada em estudos anteriores que indicam que, em ambientes estuarinos
com forte estratificacdo, essa camada representa de maneira eficaz as condi¢ées
influenciadas pela interface ar-agua, sendo mais suscetivel a variacdes rapidas devido
a troca de calor, precipitacdo e vento (FALKENBERG, 2009). No entanto, essa escolha
pode suavizar algumas diferencas observadas na coluna d’agua, especialmente em
ambientes onde a estratificagéo é significativa.

Foram gerados valores médios de salinidade e temperatura para a superficie e
o fundo, com o objetivo de fornecer uma visédo simplificada das condigbes ambientais
durante as coletas. Ainda que o calculo de médias possa suavizar as diferencas
verticais, especialmente para indices de estratificacao, esta abordagem foi escolhida
pela alta variabilidade ambiental presente na regido seguindo o trabalho da tese
(MEDEIRQOS, 2020). Vale ressaltar que as diferencas de temperatura e salinidade ao
longo da coluna foram consideradas ao calcular a estratificagao, utilizando os valores
de salinidade e temperatura de cada camada (superficie e fundo).

O sensor de fluorescéncia acoplado ao CTD foi utilizado para medir a con-
centragdo de clorofila-a, uma variavel indicativa da biomassa fitoplancténica presente
na agua. Este sensor forneceu estimativas de fluorescéncia em ug/L, e os valores
registrados foram utilizados para monitorar a produtividade primaria nas diferentes
camadas da coluna d’agua (superficie e fundo).

Os dados mensais de precipitacao foram obtidos através da Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Parana (AGUASPARANA — Instituto das Aguas
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do Parand), coletados na estacdo meteoroldgica de Rio Guaraquecaba, localizada a
aproximadamente 15 km do ponto de observagéo. A velocidade e a dire¢ao do vento,
assim como a média da temperatura mensal, foram obtidas a partir dos registros do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo os dados de vento originarios da
estacdo da llha do Mel (janeiro a dezembro de 2017) devido a sua maior completude.
Os padrdes de vento de vento influenciam a hidrodinamica, a intrusdo marinha e os
processos ecologicos no CEP, essa relacao sera explicada melhor na discusséo.

A estratificagdo salina da coluna de agua foi calculada a partir da férmula a
sequir:

X o
<

Onde AS é variagao da salinidade entre fundo e superficie e z a profundidade,
o mesmo foi feito para a estratificagcdo térmica, considerando os valores de temperatura
da coluna d"agua. Quanto maior o valor da estratificacao salina ou térmica, maior o
gradiente de salinidade ou temperatura.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Para a sistematizacao dos dados de vento, foi necessério construir uma rosa
dos ventos utilizando o programa Python com o pacote Windrose, que foi desenvolvido
para tratar dados de vento e plotar rosas dos ventos.

Para avaliar e analisar a resposta da biomassa da T. turbinata em relacdo aos
fatores da coluna d’agua (temperatura média da agua, salinidade média, clorofila-a
média, estratificacdo salina, estratificacao térmica) de fundo e de superficie e aos
fatores meteoroldgicos, precipitacao e direcao do vento foi feita a aplicagdo de Modelos
Aditivos Generalizados (GAM) (HASTIE; TIBSHIRANI, 1990). GAM é uma extensao
nao paramétrica do Modelo Linear Generalizado (GLM) em que parte do preditor linear
é especificada em termos de uma soma de covariaveis de funcao suave (WOOD, 2017).
O modelo pode ser escrito da seguinte forma:

g(EY)]=Bo+f1(X1)+...[i (X)) (3.2)

Onde g € a uma funcao de ligagado, E(Y) € a variavel resposta, fy representa a
interceptacao e f1 é a fungéo de suavizagado da variavel preditora X;.

Inicialmente, foi realizada uma andlise exploratéria da distribuicdo dos dados
para verificar a normalidade, correlacdes entre variaveis e selecionar a familia dos
modelos. Foi utilizado a familia binominal negativa, sendo mais estruturada estatisti-
camente, pois 0s dados apresentavam sobredispersdo. As variaveis independentes
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consideradas para a analise das possiveis variaveis relacionadas a densidade de
fundo foram a salinidade de fundo e precipitacdo mensal, média da temperatura da
coluna d"agua (devido a variacao baixa da temperatura no extrato da coluna d"agua),
estratificacao salina (Equacéao 3.1) da coluna d"agua e direcao do vento predominante
mensal. Para a analise das varidveis relacionadas a densidade de superficie foram
utilizadas as mesmas variaveis, exceto a salinidade de fundo que foi substituida pela
salinidade de superficie. As variaveis foram selecionadas a partir do modelo global com
a funcao do pacote 'MuMIn’ (BARTON, 2009), que tem como ideia principal, avaliar os
modelos com todas as combinagdes possiveis com as variaveis utilizando o Critério
de Informagéao de Akaike corrigido (AICc) e o valor de delta do AIC(AAIC). Com isso,
os modelos que apresentaram o valor de AAIC menor que 2, sdo indicados como 0s
melhores modelos potenciais (BURNHAM; ANDERSON, 2004). Os modelos foram
executados no R (TEAM, 2013) versao 3.6.1, utilizando o pacote ‘mgcv’.
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4 RESULTADOS

4.1 ZOOPLANCTON E VARIAVEIS AMBIENTAIS

A densidade de Temora turbinata atingiu seu pico no fundo no inicio da prima-
vera, com 4100 ind.m—3. A média e o desvio padrdo da densidade no fundo durante
0 periodo de estudo foram de 525 + 935 ind.m—3. Na superficie, o maior valor foi
registrado em janeiro, no verdo, com 363 ind.m— e uma média de 496 + 84 ind.m—3
(Tabela 2). Conforme mostrado na Figura 2, os valores de densidade de T. turbinata
sao consistentemente maiores no fundo em comparacgao a superficie.

FIGURA 2 — DENSIDADE DA TEMORA TURBINATA EM UM PONTO FIXO DO COMPLEXO

ESTUARINO DE PARANAGUA PROXIMO A ILHA DAS PECAS, DURANTE O
PERIODO DE NOVEMBRO DE 2016 A JANEIRO DE 2018.
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Em relacéo a precipitagdo, o valor maximo foi observado em margo de 2017, no
final do verao, com uma altura mensal de 747,2 mm. O valor minimo ocorreu em julho
de 2017, durante o inverno, com uma precipitacdo de 33,5 mm, seguindo os padrdes
climaticos tipicos de estacédo seca para a regido. Para a temperatura do ar, a maxima
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TABELA 2 — MEDIA, DESVIO PADRAO E MAXIMOS E MINIMOS DAS DENSIDADES DOS
PARAMETROS ABIOTICOS DA COLUNA D’AGUA E DE FUNDO.

Fatores Superficie Fundo

Média + DP Minimo (Data) Maximo (Data) Média + DP Minimo (Data) Maximo (Data)
Densidade (ind.m3) 49+ 84 0(-) 363 (27/09) 525 + 935 0(-) 4142 (27/09)
Temperatura (°C) 26,1+25 20,33(14/06) 30,14 (21/02) 26,02 +2,4 20,59 (14/06) 29,32 (23/02)
Salinidade 24+2 19,09 (04/04) 30,61 (27/09) 29+2 23,84 (27/01) 32,51 (12/12)
Clorofila-a 31 1,57 (23/02) 7,30 (27/03) 5+2 3,96 (23/02) 11,59 (27/083)
Estratificagao da Temp. 0,07 £ 0,05 - - 0,07 £ 0,05 -
Estratificacao da Salinidade 0,46 + 0,30 - - 0,48 + 0,31

FIGURA 3 — GRAFICO DE RELAGAO COM A ALTURA MENSAL DA PRECIPTACAO COM A
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Fonte: AGUASPARANA — Instituto das Aguas do Parana; Instituto Nacional de Meteorologia —

INMET.

foi registrada em novembro de 2016, no final da primavera, com 35,3°C, enquanto a
minima foi observada em julho de 2017, no meio do inverno, com 12,5°C (Figura 3).

Com o auxilio do programa Python, foram calculadas as direcoes, velocidades
e frequéncias do vento ao longo de um ano, conforme mostrado pela rosa dos ventos na
Figura 4. A direcao predominante do vento foi Sul-Sudeste (SSE), com 0 més de margo
apresentando a maior frequéncia de vento dessa direcéo (19,8% ), coincidindo com a
maior precipitagcao registrada no mesmo periodo. Os meses de outubro e dezembro
também apresentaram frequéncias elevadas de ventos SSE, com 19,2% e 18,2% ,
respectivamente. Em junho, no inicio do inverno, registrou-se a maior velocidade de
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vento, com aproximadamente 8% do tempo tendo ventos SSE a uma velocidade de

14,4 m/s.

FIGURA 4 — ROSAS DOS VENTOS MENSAIS PARA O PERiO_DO DE JANEIRO DE 2017 A
DEZEMBRO DE 2017 PARA A ESTACAO ILHA DO MEL

A temperatura média da 4gua nao apresentou variagoes significativas entre a
superficie e o fundo durante os dias de coleta no periodo de estudo. O valor maximo
da temperatura na superficie foi de 29,6 °C, registrado em 21 de fevereiro (Figura 5),
enquanto no fundo o valor maximo foi de 28,8°C, registrado em 03 de margo (Figura 6).
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FIGURA 5 - PERFIS VERTICAIS DA TEMPERATURA E SALINIDADE NO DIA 21 DE
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Os valores minimos de temperatura foram registrados em 14 de junho (Figura 7), com
20,3°C na superficie e 20,6 °C no fundo. A Tabela 2 confirma a auséncia de variagdo
significativa, mostrando uma temperatura média geral de 26,14 + 2,53°C na superficie
e 26,02 + 2,41°C no fundo. A estratificacdo térmica foi minima, com uma média de
apenas 0,07 £ 0,05°C entre superficie e fundo.

Os valores de salinidade, conforme apresentados nas Figuras 5, 6 € 7, mos-
traram uma distingdo clara entre a superficie e o fundo. A salinidade superficial variou
entre 20 e 30, com o menor valor observado em 04 de abril (Figura 8) e 0 maior em
setembro (Figura 9). No fundo, a salinidade variou entre 24 e 32, com 0 menor valor
em janeiro (Figura 10) e o maior também em setembro (Figura 9). A média geral da
salinidade superficial foi de 24,74 + 2,80, enquanto a do fundo foi de 29,06 + 2,43. A
estratificacdo salina média na coluna d’agua foi de 0,46 + 0,30 (Tabela 2).
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FIGURA 6 — PERFIS VERTICAIS DA TEMPERATURA E SALINIDADE NO DIA 03 DE
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9 — PERFIS VERTICAIS DA TEMPERATURA E SALINIDADE NO DIA 29 DE

SETEMBRO DE 2017.
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FIGURA 7 — PERFIS VERTICAIS DA TEMPERATURA E SALINIDADE NO DIA 14 DE JUNHO
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Fonte: Autor (2022).

Os valores de clorofila-a foram consistentemente maiores no fundo, com uma

variagéo entre um maximo de 7,88 pg/L em margo e um minimo de 2,77 pg/L em junho.
Na superficie, o valor maximo de clorofila-a foi de 6,53 pg/L em marco, enquanto o
menor valor foi registrado em dezembro, com 1,83 ug/L (Figura 11). A média geral da
clorofila-a na superficie foi de 3,45 * 1,44 ug/L e, no fundo, de 5,48 + 2,43 ug/L (Tabela

2).
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FIGURA 8 — PERFIS VERTICAIS DA TEMPERATURA E SALINIDADE NO DIA 04 DE ABRIL

DE 2017.
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41.1 INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NA OCORRENCIA E VARIACAO
TEMPORAL DA DENSIDADE DE T. TURBINATA

Os resultados da analise GAM indicaram uma correlacéo significativa entre
temperatura e precipitacao (r2 = 0,7), o que levou a exclusao da temperatura em favor da
pluviosidade, visto que a salinidade é diretamente influenciada pela precipitacdo. Como
a salinidade de superficie e de fundo tiveram um impacto significativo na densidade
de T. turbinata, optou-se por manter essas variaveis no modelo ao invés de utilizar
a pluviosidade como variavel principal, dada a forte relacdo entre pluviosidade e
salinidade.

A altura da maré néo foi padronizada, o que pode ter interferido nos resultados
e deve ser considerada em futuras analises para refinar as conclusoées.

Conforme mostrado na Tabela 3, o p-value de cada varidvel e o valor de
Deviance explained (DE) indicam que tanto a salinidade de fundo quanto a salinidade de
superficie influenciaram significativamente a densidade de T. turbinata. Essa distingao
entre os dois niveis de salinidade ao longo da coluna d’agua sugere que variagdes no
gradiente salino sao fatores importantes na distribuigcao da espécie.

No caso das variaveis relacionadas ao fundo, os resultados indicam que me-
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FIGURA 10— PERFIS VERTICAIS DA TEMPERATURA E SALINIDADE NO DIA 27 DE
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TABELA 3 — INDICATIVO DAS VARIAVEIS ACEITAS PARA O MODELO ADITIVO
GENERALIZADO, PARA SUPERFICIE E PARA O FUNDO COM O p-value e

Deviance explained (DE).

Fundo

Superficie

Precipitacao

Salinidade de fundo

Salinidade de superficie

p - value

DE

0,0015

50,50%

0,00341 0.0377

37,90%

nores taxas de precipitacao resultam em maiores densidades de T. turbinata (Figura
12A). Para a salinidade, observa-se que a densidade do copépode é maior quando a
salinidade de fundo esta em torno de 28 (Figura 12B ). Ja para a superficie, apenas
a salinidade de superficie foi selecionada como variavel significativa, indicando um
aumento gradual na densidade da espécie em niveis de salinidade acima de 27 (13).

Os modelos GAM ajustados para explicar a distribuicao de Temora turbinata
incluiram a salinidade e a precipitagdo como fatores com efeitos estatisticamente
significativos. No entanto, a precipitacdo influencia indiretamente a distribuicdo da
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FIGURA 11— VALORES MEDIOS DE CLOROFILA-A DO MAR DOS DIAS DE COLETA
REGISTRADOS NO PONTO PROXIMO A ILHA DAS PECAS, DURANTE O
PERIODO DE NOVEMBRO DE 2016 A JANEIRO DE 2018.
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espécie por meio de sua relacdo com a salinidade. Assim, a salinidade, tanto de fundo
qguanto de superficie, foi identificada como a variavel chave para explicar a variagdo na
densidade de T. turbinata.

Nas Figuras 14 e 15, observa-se a relacao entre a densidade de Temora.
turbinata e as variaveis ambientais ao longo do tempo. Os picos de densidade no
fundo e na superficie ocorrem em épocas distintas, sugerindo uma variagdo sazonal
na distribuicao vertical da espécie. A maior densidade de copépodes na superficie,
especialmente durante a primavera e o verao, pode estar associada a estratificacao
térmica e a maior disponibilidade de nutrientes nessas estacoes. Esses fatores, em
conjunto com a salinidade, influenciam diretamente a distribuicdo espacial e temporal
de T. turbinata.
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FIGURA 12 — EFEITOS DAS VARIAVEIS SELECIONADAS PELO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO ANALISANDO A INF~LUENCIA DE VARIAVEIS AMBIENTAIS
DE FUNDO ONDE (A) PRECIPITACAO E (B) MEDIA DA SALINIDADE DE
FUNDO.
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Fonte: Autor (2022).



FIGURA 13 — EFEITO DA VARIAVEL SELECIONADA PELO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO ANALISANDO A INFLUENCIA DA SALINIDADE DE
SUPERFICIE COM A DENSIDADE DO COPEPODE T. TURBINATA.
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Fonte: Autor (2022).

FIGURA 14 — RELACAO DA DENSIDADE DE FUNDO DE T. TURBINATA COM AS
VARIAVEIS AMBIENTAIS DE FUNDO, SALINIDADE DE TEMPERATURA.
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FIGURA 15— RELACAO DA DENSIDADE DE SUPERFICIE DE T. TURBINATA COM AS
VARIAVEIS AMBIENTAIS DE FUNDO, SALINIDADE DE TEMPERATURA.
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5 DISCUSSAO

5.1 ZOOPLANCTON E VARIAVEIS AMBIENTAIS

Estudos recentes apontam que a espécie Temora turbinata se estabeleceu
como invasora no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), substituindo gradualmente
a espécie nativa Temora stylifera. Embora o estudo nao tenha focado diretamente na
substituicdo de uma espécie pela outra, diversos trabalhos ja documentaram essa
dindmica em outros estuarios ao redor do mundo (ARA, 2001; ARA K, 2002; STERZA;
FERNANDES, 2006; ARAUJO et al., 2008; KAMINSKI, 2009). A presenca crescente de
T. turbinata no CEP reflete a capacidade dessa espécie de colonizar areas estuarinas,
adaptando-se as condicdes locais, muitas vezes em detrimento de espécies nativas.

No entanto, ao invés de dizer que a Temora turbinata "prefere"salinidades
elevadas, é mais apropriado afirmar que a espécie esta associada a essas condi¢oes.
A presenga do copépode em areas de maior salinidade esta intimamente relacionada
a intrusdo de massas de agua mais salinas no estuario, um fenbmeno que esta
diretamente ligado a dindmica da maré e a descarga fluvial. Assim, o gradiente salino,
particularmente a estratificacao vertical da salinidade, desempenha um papel crucial
na distribuicdo da espécie (SALVADOR; BERSANO, 2017).. T. turbinata € um excelente
indicador de aguas mais salinas, sendo frequentemente encontrada em regides de
desembocaduras e areas onde a intrusao de agua oceénica € significativa.

Estudos em outros estuarios, como o de Cananéia, também confirmam essa
correlacao. Ara K (2002) demonstrou que a densidade da Temora turbinata € maior em
ambientes com salinidade elevada, especialmente em periodos de baixa precipitacéo e
variagbes de temperatura e salinidade. No CEP, os resultados deste estudo confirmam
essa tendéncia: a densidade da T. turbinata foi maior em periodos de menor precipitacao
e salinidade elevada, com temperaturas da agua em torno de 27,5 °C. Esse padrao
sugere que a espécie se beneficia das condigdes associadas a intrusdo de agua
oceéanica mais salina, especialmente nas camadas mais profundas da coluna d’agua.

A intrusdo de agua marinha no estuario € um fator determinante na hidrodi-
namica do CEP e influencia diretamente a distribuicdo de salinidade, temperatura e
nutrientes ao longo da coluna d’agua. Essa intrus@o ocorre principalmente durante as
marés enchentes, quando massas de dgua oceanica mais salina penetram no estuario,
criando um gradiente de salinidade que afeta a estratificacédo e, por consequéncia, a
distribuicao de T. turbinata. Durante os periodos de seca, quando a descarga fluvial
€ menor, a intrusdo de agua salgada se intensifica, o que foi refletido pelos maiores
valores de salinidade no fundo observados em nosso estudo.
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Além da maré, o vento desempenha um papel fundamental na hidrodinamica
estuarina. Ventos vindos dos quadrantes leste e sudeste, predominantes na regiao,
podem aumentar a mistura vertical na coluna d’agua ao gerar correntes de superficie
que facilitam o transporte de agua oceanica para o interior do estuario. Esses ventos
também podem intensificar a ressurgéncia de aguas mais profundas, trazendo nutrien-
tes para a superficie e estimulando a produtividade primaria. Assim, a interagao entre
0s ventos e as correntes de maré pode modificar o padrao de estratificagao e favorecer
a presencga de T. turbinata em &reas com maior intrusdo salina e maior disponibilidade
de alimento.

No CEP, a combinacao entre marés e ventos influencia a intrusdo de agua
oceéanica, o que, por sua vez, modula a estratificacdo da coluna d’agua e afeta a
distribuicdo de T. turbinata. Durante ventos mais fortes, é possivel que a mistura vertical
reduza a estratificagao, resultando em uma distribuigdo mais uniforme da salinidade
e, consequentemente, da espécie ao longo da coluna d’agua. Por outro lado, ventos
fracos podem permitir que a estratificacdo se intensifique, concentrando a espécie
nas camadas mais profundas, onde a salinidade € maior e os nutrientes sdo mais
abundantes.

No presente estudo, a T. turbinata apresentou uma forte relacdo com a pre-
cipitacdo, sua densidade era maior em periodos ndo chuvosos e consequentemente,
ambientes mais salinos, em temperaturas da agua em torno de 27,5°C. O copépode
teve uma maior abundéancia no fundo, possivelmente pelo fato de que, a salinidade de
fundo foi maior do que a superficie.

Além disso, a densidade populacional do copépode foi maior no fundo do
estuario, o que pode estar relacionado as condicbes mais estaveis de salinidade nas
camadas profundas, onde a influéncia da cunha salina é mais pronunciada. Salvador e
Bersano (2017) observaram que a Temora turbinata era uma das espécies de copé-
podes mais abundantes no CEP, com abundéancia relativa maior no inverno (10,3% )
em comparagao com o verao (2,8 % ). Esses resultados sdo condizem com os dados
encontrados, onde o pico de densidade foi registrado na primavera, atingindo 4142
ind.m~3 no fundo. Outros estudos em diferentes regides do mundo, como o estuério
do rio Yangtze (ZHANG et al., 2010) e o Mar do Sudeste da China Oriental (WANG
et al., 2021), também encontraram padrées semelhantes, com a T. turbinata associada
a salinidades elevadas.

Apesar desses padrdes observados, é necessario aprofundar o entendimento
sobre como a Temora turbinata responde as condi¢ées ambientais do CEP. Como uma
espécie invasora, ela parece se adaptar bem a periodos de seca e a temperaturas
acima de 25 °C, o que foi observado no inicio da primavera de 2017 no CEP. No
entanto, ndo é possivel afirmar com seguranca que a espécie "responde bem as
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alteracdes climaticas"sem mais estudos sobre os efeitos dessas mudangas no longo
prazo. Em vez disso, € mais apropriado dizer que a T. turbinata esta bem adaptada as
condicoes estuarinas atuais, com maior abundancia em periodos de baixa precipitacdo
e temperaturas elevadas.

A precipitagédo durante o periodo de estudo variou de 33,5 mm a 747,2 mm, com
0s maiores valores registrados no verao, conforme esperado para a regiao (MARONE et
al., 2005). Os dados de precipitacdo afetam diretamente a salinidade do CEP, dado que
o estuario é fortemente influenciado tanto pela maré quanto pela descarga fluvial (LANA
et al., 2001; NOERNBERG et al., 2006). Durante os periodos de maior precipitacao,
a intrusao de agua doce reduz a salinidade, especialmente nas camadas superficiais,
enquanto em periodos de seca, a intrusdo de agua oceanica aumenta a salinidade,
especialmente no fundo do estudrio. Essa dindmica de intrusdo salina foi observada
no estudo, onde a salinidade de fundo variou entre 24 e 32, com 0s maiores valores
registrados no inverno, periodo de menor precipitagao.

Em relacdo as temperaturas da agua, as variacoes entre a superficie e o fundo
foram minimas, provavelmente devido a baixa profundidade da regido estudada, o
que facilita a mistura da coluna d’agua. As temperaturas observadas durante o estudo
(29,65 °C a 20,33 °C na superficie e 28,83 °C a 20,59 °C no fundo) estao dentro do
intervalo esperado para a regiao, de acordo com (LANA et al., 2001). A falta de variacao
significativa entre as temperaturas de superficie e fundo sugere uma mistura vertical
eficaz no CEP, influenciada pelas correntes de maré e pelo vento.

Os valores de clorofila-a registrados neste estudo foram maiores no fundo,
variando de 9,23 a 2,77 pg/L, enquanto na superficie os valores variaram de 6,53 a
1,83 ug/L. A clorofila-a, como proxy da abundancia de fitoplancton, € uma variavel
importante para entender a disponibilidade de alimento para Temora turbinata. A maior
concentracao de clorofila no fundo pode indicar uma maior produtividade fitoplancté-
nica nessas camadas, especialmente em periodos de baixa precipitacdo, quando a
estratificacdo da coluna d’agua favorece a retencéo de nutrientes nas camadas mais
profundas. Esse padrao pode explicar, em parte, a maior abundancia de T. turbinata no
fundo, onde ha maior disponibilidade de alimento.

Esse comportamento de migracao vertical € uma estratégia comum em varias
espécies de zooplancton para otimizar a alimentacao e evitar predadores. Em ambientes
com estratificagdo bem definida, como o CEP durante o inverno e a primavera, a
presenca de um gradiente salino e de temperatura pode intensificar essa migracéo,
com o zooplancton se concentrando nas camadas mais profundas durante o dia e
ascendendo a superficie durante a noite para se alimentar.

Estudos anteriores (REBELLO; BRANDINI, 1990) sugerem que a variagao na
concentracao de clorofila-a esta fortemente associada ao regime de chuvas. Assim,
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futuras analises que integrem a dinamica do fitoplancton, representada pela clorofila-a,
podem ajudar a esclarecer melhor como esses fatores interagem para influenciar a
distribuicdo temporal e espacial de Temora turbinata no CEP.



43

6 CONCLUSOES

O presente estudo forneceu novas ideias sobre a distribuicdo e os fatores que
influenciam a abundancia de Temora turbinata no Complexo Estuarino da Paranagua
(CEP). As principais conclusdes sao:

» Temora turbinata foi uma espécie dominante e frequente ao longo do periodo de
estudo, com picos de densidade distintos entre a superficie e o fundo, evidenci-
ando variacdes sazonais e verticais na distribuicdo. O maior pico de densidade
no fundo ocorreu em setembro de 2017, no inicio da primavera, atingindo 4142
ind.m~3, enquanto na superficie o pico foi registrado em janeiro de 2017, durante
0 verao.

+ A salinidade foi um dos fatores-chave na explicacdo da variagdo na densidade
da T. turbinata, refletindo a forte relacdo da espécie com a intrusdo de aguas
marinhas mais salinas no estuario. No fundo, T. turbinata foi mais abundante em
periodos de baixa precipitagdo, quando as condi¢des salinas eram mais elevadas,
reforcando seu carater euhalino. Na superficie, a densidade da espécie aumentou
gradualmente a medida que a salinidade superava 27, demonstrando a influéncia
desse fator em diferentes profundidades da coluna d’agua.

* A pequena variagao de temperatura entre a superficie e o fundo indica uma
coluna d’agua relativamente bem misturada, especialmente em periodos de
menor estratificagdo. No entanto, a estratificacdo salina, mais acentuada durante
o inverno e a primavera, contribuiu para a maior concentragéo de T. turbinata
no fundo, associada a maiores concentracdes de clorofila-a e, portanto, maior
disponibilidade de alimento.

A concentragao de clorofila-a, como proxy para a produtividade primaria, foi maior
no fundo, refletindo uma maior disponibilidade de fitoplancton nessas camadas, o
que pode ter favorecido a migracao vertical de T. turbinata em busca de alimento.
A variacdo sazonal da clorofila-a, ligada ao regime de chuvas e a intrusdo marinha,
influenciou diretamente a dindmica populacional da espécie.

» Embora a causa da introducao de T. turbinata no CEP ainda nao seja comple-
tamente cocluida, os resultados indicam que a espécie esta bem adaptada ao
ambiente estuarino. Sua presenca crescente e capacidade de se associar a con-
dicdes de alta salinidade e produtividade primaria sugerem que ela pode ter um
papel cada vez mais relevante na estruturagdo da comunidade zooplancténica do
estuario.
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Essas conclusbes destacam a complexa interacdo entre variaveis ambientais e
a dindmica populacional de Temora turbinata, sugerindo que a espécie é influenciada
por multiplos fatores, como a salinidade, a produtividade primaria e a hidrodindmica
estuarina. Estudos futuros devem focar na interacao entre esses fatores e como mu-
dancas climaticas e hidrolégicas podem impactar a distribuicdo e a abundéancia de
espécies invasoras como T. turbinata no CEP.

Além disso, ressalta-se a importancia de manter registros de campo detalhados
e bem organizados, para garantir a acessibilidade futura. Durante este estudo, alguns
dados estavam incompletos ou confusos devido a falta de clareza na planilha fornecida.
A falta de organizacao e padronizacao dos registros pode levar a perda de informacgdes
importantes, o que refor¢a a necessidade de um gerenciamento cuidadoso e estruturado
de dados de campo.
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