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Resumo

As respostas de populagdes ao estresse ambiental t€ém sido avaliadas em relagdo a efeitos
na taxa de crescimento da populagdo, na capacidade suporte do meio, na densidade e viabilidade
populacional. Os objetivos deste trabalho englobam a descri¢do da estrutura e da dinamica de
uma populacdo natural de Parhyale hawaiensis através da confeccdo de tabela de vida idade-
especifica para obtencdo de parimetros vitais populacionais, além de fornecer recomendacgdes
metodoldgicas para testes de toxicidade cronica, conhecido como LTRE (Life Table Responde
Experiment). A estrutura populacional, a classe etdria, a evolucao da densidade, a razdo sexual, a
curva de sobrevivéncia, a taxa liquida de reproducio, o tempo de geracdo e a taxa per capita de
crescimento foram estabelecidos para uma populagdo da regido entre marés do cinturdo de algas,
em Poco de Anchieta, Itanhaém - SP. A estratégia de vida identificada para a espécie estd
associada a um padrao de dinamica populacional consistente com o comportamento adotado por
espécies costeiras em ambientes fisicamente controlados e sujeitos a frequentes perturbacdes, e
sugerem tendéncias relacionadas a latitude, produtividade e previsibilidade que podem ser
resumidas nas hipdteses de selecao r-K relacionadas a longevidade, maturidade e fecundidade da
espécie. A abordagem experimental aqui recomendada procura delinear um experimento com
periodo de 12 semanas com a espécie teste P. hawaiensis, com o objetivo de obter respostas a
agentes estressores em nivel populacional, utilizando com endpoints as estatisticas demograficas:
o potencial reprodutivo (Ro), a taxa intrinseca de crescimento (r) e o tempo de geracdo (T). Os
valores guias estimados foram respectivamente Ro = 1.45 £ 1.01,r=0.057+0.169e T =3.510 +

1.305.

Palavras-chaves: Dinamica populacional, Amphipoda, Toxicologia Ambiental.
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Abstract

Population’s responses to environmental stress have been evaluated for effects on parameters
such as population growth rate, environment carrying capacity, population density and viability.
The objectives of this study are to describe the structure and dynamics of a natural population of
Parhyale hawaiensis by constructing age-specific life tables to obtain population vital
parameters and provide methodological recommendations for chronic toxicity tests, known as
LTRE (Life Table Response Experiments). The population structure, age group, temporal
evolution of the density, sex ratio, survival curve, net reproductive rate, generation time and per
capita growth rate were established for a population of the intertidal belt algae, in Pogo de
Anchieta, Itanhaém - SP. The life strategy identified for the species is associated with a pattern
of population dynamics consistent with the behavior adopted by coastal species in physically
controlled environments and subject to frequent disruptions, suggesting trends related to latitude,
productivity and predictability summarized by rK selection related to longevity, maturity and
fecundity of the species. The experimental approach recommended here seeks to outline an
experiment with 12-week period with the test species P. hawaiensis, in order to get answers to
stressors at the population level, using endpoints with demographic statistics: the reproductive
potential (Ro), the intrinsic growth rate (r) and the generation time (T). The estimated guide

values were respectively Ro=1.45+ 1.01,r=0.057 £0.169 and T = 3.510 £ 1.305

Keywords: Population dynamics, Aphipoda, Environmental toxicology.
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1. Introducao

Os sistemas aqudticos sao reconhecidos como destino final de varios estressores ou
agentes toxicos, dos quais uma parte significativa é potencialmente genotdxica para organismos
vivos e fator causal provével da perda da biodiversidade global (BOUDOU; RIBEYRE, 1997;
SCHMITT-JANSEN et al., 2008; BYRNE, 2012; BEYER et al., 2013). H&, portanto,
necessidade de se prever os efeitos dos estressores em populacdes naturais € em sistemas
ecoldgicos aqudticos, o que tem propiciado o aparecimento de um grande nimero de modelos
preditivos. Estes modelos incrementam o conjunto de modelos mais convencionalmente usados
nas derivacdes reducionistas da ecotoxicologia que consideram efeitos téxicos em niveis

moleculares, bioquimicos, celulares, teciduais e de organismos.

A realizagdo de experimentos ecotoxicolégicos em qualquer nivel de organizacio
bioldgica € possivel porque os agentes toxicos t€ém o potencial de produzir, em efeito cascata,
mudancas adversas desde o nivel celular até o populacional ou o ecossisttmico (NEWMAN;
JAGOE, 1996). Apesar de historicamente os estudos ecotoxicoldgicos privilegiarem parametros
de referéncia (endpoints) individuais em testes de toxicidade aguda e cronica, os modelos
reducionistas ndo permitem a real incorporagdo da teoria ecoldgica ao focar, como € pratica
usual, na resposta individual as concentra¢des de determinado agente (CALOW, 1993). A partir
do inicio da década de 90 houve um salto no pensamento da comunidade de pesquisadores de
ecotoxicologia do nivel individual para os niveis mais complexos. Os sistemas mais complexos,
como por exemplo, populacdes, comunidades e ecossistemas, apresentam maior pertinéncia
ecoldgica por abrangerem um grupo muito maior de organismos e pela simples razdo de que ndo
¢ aconselhdvel supor uma ligacdo direta e obrigatdria entre as respostas obtidas em niveis
individuais e aquelas obtidas em niveis mais complexos (FORBES; CALOW, 1999) ja que a
extrapolacdo para sistemas complexos dos resultados obtidos por endpoints individuais pode

mascarar efeitos subletais criticos (WATHALL; STARK, 1997).

Corriqueiramente se assume que a ecologia ndo possua poder preditivo por nao
estabelecer facilmente conexdes causais, procedimento relativamente simples e direto nas
derivagdes reducionistas da toxicologia (VAN STRAALEN, 2003). Entretanto hi na ecologia
populacional muitos principios que podem ser considerados gerais, com padrdes e regras
replicdveis que permitem a obtencdo de taxas demogrificas de populagdes de espécies
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bioindicadoras, as quais podem ser utilizados para avaliar a toxicidade e magnitude do impacto
de agentes téxicos no sistema natural (FLYNN; PEREIRA, 2009, 2011 e 2013; FLYNN et al.,
2008 e 2009, CALOW e SIBLY, 1990). Alguns desses principios se assemelham as leis gerais da
fisica, dentre estes, o crescimento exponencial, simulado pela equacdo de Malthus, a
autolimitacdo populacional, e o crescimento logistico de Verhust. Estas curvas, redescobertas por
Pearl (1925), foram aplicadas ao crescimento de diversas populacdes animais (FLYNN;
PEREIRA, 2013). A incorporac¢do de principios ecoldgicos amplia a interpretacdo toxicoldgica

aos sistemas naturais mais complexos (TURCHIN, 2001).

Nos modelos derivados das aplicagdes de Pearl as populacdes naturais estdo inseridos
importantes parametros vitais populacionais, tais como os termos r, que regula a taxa de
crescimento, e K, que corresponde a capacidade de auto sustentacdo do meio. A curva derivada é
sigmoide e incorpora o conceito de capacidade suporte do ambiente, ja que nesta, diferentemente
do que ocorre na curva exponencial, hi o momento em que a taxa relativa de crescimento
populacional é freada. Neste ponto, a populacdo comeca a sentir os efeitos das restricdes ao
crescimento impostas pelo ambiente. O efeito maximo dessas restricdes ocorre quando a
populacdo chega, finalmente, a capacidade suporte. Neste momento o contingente populacional
nao aumenta ou diminui a medida que o tempo passa, ficando sempre préoximo ao valor
condicionado por K. Ecologicamente dizemos que a populagdo estd em equilibrio (FLYNN;

PEREIRA, 2013).

H4 algum tempo, endpoints populacionais sdo gerados para avaliacdo de estresse
toxicoldgico através da construgdo de tabelas de vida, que representam um sumério conciso das
estatisticas demogréficas de uma populagdo. As tabelas de vida podem ser tempo-especifico (1)
ou idade-especifica (2), e para a construcdo destas sdo utilizados os seguintes dados,
respectivamente: (1) a estrutura etdria estabelecida a partir de um senso obtido por amostra
aleatdria da populagdo, sendo a mortalidade inferida a partir da retragdo entre diferentes classes
etarias; (2) a sobrevivéncia de uma coorte (individuos nascidos em um mesmo momento) através
do acompanhamento de sua existéncia, frequentemente feita em laboratério (WATHALL;

STARK, 1997; FORBES; CALOW, 1999).

As respostas de populagdes ao estresse ambiental t€ém sido avaliadas em relacdo a efeitos

em: taxa de crescimento da populacdo com base na evidencia obtida pela associagdo estabelecida
2



entre o declinio do crescimento e aumento do estresse; capacidade suporte do meio, definida
como o tamanho da populagao onde o crescimento da populacdo € nulo, crucial na percep¢ao do
efeito desta em ambientes naturais (SIBLY et al., 2000); densidade populacional, especialmente
na avaliacdo de efeitos em curto prazo representa uma indicacdo direta de como alteracdes nos
parametros demograficos se acumulam em nivel populacional (NOEL et al., 2006); e viabilidade
populacional, referente a avaliacdo do risco de extingdo ou quase extingdo (HOLMES et al.,

2007; SABO; GERBER, 2007; FLYNN; PEREIRA, 2013).

Os experimentos baseados em respostas oriundas da tabela de vida (LTRE - Life Table
Response Experiment) sdo capazes de avaliar as consequéncias da exposi¢do aos contaminantes
em nivel populacional integrando uma grande quantidade de parametros demograficos. Nos
estudos envolvendo a LTRE a varidvel resposta é uma tabela de vida completa, sendo que os
efeitos dos tratamentos de exposi¢ao sdo medidos diretamente por meio de modelo demografico

usado para o célculo dos indices demograficos (LEVIN et al., 1996).

Através da tabela de vida, os parametros vitais de determinada populacido, como por
exemplo, os periodos reprodutivos, a taxa liquida de reproducdo, o risco de extincdo, a taxa
per capita de crescimento populacional, a fecundidade, a sobrevivéncia e o crescimento de
jovens até a maturidade, sdo obtidos e podem ser utilizados como endpoints relativos ao
ambiente em que estdo inseridas. Dessa forma € possivel estudar com maior precisdo os efeitos

de substancias naturais ou sintéticas sobre a populacao.

A importancia da determinacdo de endpoints relativos ao condicionamento (fitness)
reprodutivo como parametro na avaliacdo da toxicidade cronica, particularmente em estagios
mais vulnerdveis como, por exemplo, na eclosio e em estdgio juvenil, ja estd estabelecida
(LAWRENCE; POULTER 2001; DEVAUX et al., 2011). Alguns estudos procuram promover o
estabelecimento da relacdo entre os efeitos fisiolégicos do agente testado no individuo e a
consequéncia em nivel populacional ou de comunidade (MORIARTY, 1988; FLYNN;
PEREIRA, 2013), uma vez que o efeito cronico da polui¢do no crescimento e reprodugdo de
invertebrados em laboratério tem sido amplamente constatado (DILLON et al., 1993; MCGEE et
al., 1993; BYRNE, 2012).



O entendimento da dindmica das populacdes associadas aos ambientes aquaticos, € em
particular ao ambiente costeiro, € muito importante, ja que estes sofrem constantemente com a
poluicdo. Os ambientes costeiros exibem alta densidade e diversidade de organismos, e sdo de
facil acesso, o que facilita os estudos e o monitoramento das espécies locais (VALERIO-
BERARDO; FLYNN, 2002). Especialmente nos extensos corddes de macroéfitas ocupados por
diversas espécies de invertebrados marinhos, o conjunto denominado de fital (JACOBUCCI et
al., 2009) de extrema importancia para o fluxo de energia de sistemas costeiros (JACOBUCCI;

LEITE, 2008).

Dentre os organismos do fital, os amphipoda formam um grupo ecologicamente muito
bem sucedido, apresentando geralmente uma grande abundancia de individuos e alta diversidade.
Virias espécies do grupo sdo adequadas ao cultivo e manipulagdo experimental devido as
estratégias de vida que apresentam, tais como: producdo continuada de ovos ao longo da vida,
embrides disponiveis o ano inteiro, e pelo fato de exibirem o comportamento de amplexo
copulatério, facilitando assim a determinag@o dos casais em copula. Por essas caracteristicas, o
grupo tem sido utilizado em estudos ecoldgicos no sudeste brasileiro, englobando estudos de
biologia reprodutiva (JACOBUCCI; LEITE, 2006; LEITE, 1996a, 1996b e 2002) e dindmica
populacional (VALERIO-BERARDO; FLYNN, 2002, 2004; FLYNN et al., 2008; FLYNN et al.
2009; FLYNN; PEREIRA, 2013).

O amphipoda Parhyale hawaiensis (Dana, 1853) é um Crustacea Peracarida da ordem
amphipoda (WAKABARA; SEREJO, 1998; LOWRY; MYERS, 2009) considerada como a
ordem de maior sucesso, colonizando todos os ambientes aqudticos, marinhos, continentais e
estuarinos, além de ambientes terrestres muito umidos, como zonas entre marés, planicies de
inundacdo e dreas de manguezal (BARNARD; KARAMAN, 1991; LINDEMAN, 1991;
VINOGRADOV et al., 1996; FLYNN et al., 1998; KAMALTYNOV, 1999; SHERBAKOV et
al., 1999; VAINOLA; KAMALTYNOV,1999; POLTERMANN et al., 2000; SHEADER et al.,
2000; GASCA; HADDOCK,2004; JACOBUCCI; LEITE, 2008). Embora P. hawaiensis tenha
sido usada esporadicamente em estudos toxicologicos e ecoldgicos ao longo dos anos, um
esforco orquestrado estd sendo desenvolvido para estabelecé-la como espécie modelo para

estudos dentro do filo Arthropoda (BROWNE et al., 2005: REHM et al., 2009).



Nesse contexto, P. hawaiensis, espécie de amphipoda litordneo, de pequeno tamanho
(<1,3 cm), detritivoro, com distribui¢do circuntropical e cosmopolita, que vive agregadamente
em grandes populacdes (POOVACHIRON, 1986) e atua na conversio da energia de detritos em
matéria organica particulada fina (WEN, 1992), € uma espécie extremamente interessante aos
estudos de desenvolvimento genético, evoluciondrio e populacional (BROWNE et al., 2005) e
também aos estudos ecotoxicoldgicos pela sensibilidade que muitas espécies apresentam em
relacdo aos diversos agentes estressores (KRUSCHWITZ, 1978; PILGRIM; BURT, 1993;
RINDERHAGEN et al., 2000; NEUPARTH et al., 2002).

Caracteristicas do comportamento reprodutivo da espécie facilitam a manipulacdo dos
experimentos populacionais. Os machos seguram as fémeas com seus gnatépodes, formando um
amplexo pré-copulatorio. Esses pares permanecem unidos até que a fémea realize uma muda,
quando entdo o macho libera seus espermatozoides nos ovidutos da fémea e a solta. A fémea
libera através desses ovidutos os ovos, que sdo entdo fertilizados. As fémeas geram seus filhotes
em uma bolsa ventral (marstpio), protegidos por uma estrutura chamada oostegito, e podem
produzir embrides a cada duas semanas apds atingirem a maturidade sexual. A duracdo da
embriogénese € relativamente curta, durando cerca de 10 dias (250 horas). Os individuos
sexualmente maduros se reproduzem a cada 2 ou 3 semanas durante todo o ano. Cada fémea
ovigera produz em média seis embrides por ninhada, mas essa quantidade pode variar de um a 25
ovos. A espécie apresenta desenvolvimento direto, ou seja, os jovens ja nascem similares aos

adultos (GERBERDING et al., 2002; BROWNE et al., 2005).

Os objetivos deste trabalho englobam a descrigdo da estrutura e da dinamica de uma
populagdo natural de P. hawaiensis através da confeccdo de tabela de vida tempo-especifica para
obtencdo de parametros vitais populacionais, além de fornecer recomendacdes metodolégicas
para testes de toxicidade cronicos conhecido como LTRE (Life Table Responde Experiment)
sensu Calow (1996). Estatisticas demograficas como, por exemplo, o potencial reprodutivo (Ro),
o tempo de geracdo (T), a distribuicdo etdria, a sobrevivéncia, e em especial, a taxa de
crescimento intrinseco (r), sdo uteis para a proposicdo de experimento de toxicidade cronica
baseado nas respostas obtidas por tabela de vida (LTRE). Estes parametros fornecem
informacdes valiosas, ndo disponiveis na andlise de individuos, que podem ser usadas como

resposta da exposicdo a agentes toxicos, além de servir como base para avaliagdo do bem estar



do cultivo desenvolvido no Laboratério de Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental Dr. Abilio

Lopes na Faculdade de Tecnologia da UNICAMP - FT/UNICAMP.



2. Material e Métodos

2.1. Area de Coleta

As coletas foram realizadas no Municipio de Itanhaém — SP, no costdo rochoso
conhecido popularmente como Pogo de Anchieta (Figura 1).

JPU‘?U de Achieta

Figura 1 — Localizagio da drea de coleta: A - Mapa da regido (Fonte: Google Earth), B -
Vista aproximada do local de coleta (Fonte: Google Earth) e C — foto do local de coleta.



A drea de estudo estd localizada nas coordenadas geograficas: 24°12°6,42°° Sul e
46°48°38,47” Oeste, na Planicie Costeira de Peruibe — Itanhaém, sudeste brasileiro, constituida
por uma faixa de cerca de 25 km de extensdo, com largura que varia de 4 a 14 km e altitude entre
0 e 14 m. Os limites da planicie sdo a Serra de Peruibe ao sul, a Serra do Mar no interior e o
Morro do Poco de Anchieta ao norte (GIANNINI, 1987), o Poco de Anchieta fica a
aproximadamente 2,5 km ao sul do delta do Rio Itanhaém, uma das maiores bacias litoraneas do
Estado de Sao Paulo, que desempenha importante papel no padrao de sedimentagdo e nas feicoes

costeiras das praias adjacentes (LOURO, 2007).

O Pogo de Anchieta € um costdo rochoso que fica submerso durante a maré alta,
permanecendo imido na maré baixa pela presenca de pogas e piscinas formadas com o recuo da
maré e sofre constantemente variacdes osmoticas e de temperatura devido a proximidade com o
delta do rio Itanhaém. Em relacdo a comunidade de invertebrados bentonicos, Valério-Berardo e
Fantinato (2000) avaliaram a variacdo temporal da comunidade associada ao tipo morfolégico de
algas e Valério-Berardo e colaboradores (2006) registraram a presenca de 16 taxa principais
entre Ostracoda, Polychaeta e Mollusca, com distribuicao influenciada principalmente pela

varia¢do de salinidade.

De dezembro de 2012 a novembro de 2013, os paridmetros medidos da dgua do mar
apresentaram pequenas alteracOes quanto aos parametros fisicos e quimicos: salinidade (32 ppm
+/- 2,887), pH (7, 81 +/- 0,300), oxigénio dissolvido (4,48 +/- 0,824) e temperatura da dgua
superficial (23,8 +/- 2,152).

O local de coleta foi escolhido por ter sido a drea de origem dos organismos da espécie P.
hawaiensis mantidos em cultura no Laboratério de Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental

Dr. Abilio Lopes na Faculdade de Tecnologia da UNICAMP - FT/UNICAMP.

2.2. Coleta de campo

Durante o periodo de dezembro de 2012 a novembro 2013, foram realizadas 12
campanhas amostrais mensais, respeitando intervalos de aproximadamente 4 semanas. O dia da

coleta era escolhido de modo que a maré se encontrasse baixa o suficiente para facilitar a retirada



dos organismos e do substrato. A previsdo das marés foi obtida por consulta a tabua de marés da

Marinha do Brasil (www.marinha.mil.br).

Para a obten¢do dos organismos foram coletadas 60 réplicas do conjunto de algas
marinhas e substrato onde se estabelecem aderidos os individuos da espécie P. hawaiensis
(Figura 2), sendo cinco réplicas por campanha amostral. Cada réplica foi dimensionada por
delimitacdo de um quadrado de aproximadamente 20 por 20 cm de drea, sendo retirados, a alga e
o substrato aderido. O material coletado foi cuidadosamente raspado do costdo com auxilio de
espatula e depositado em sacos plésticos preenchidos com dgua do mar. As amostras foram
acondicionadas em gelo até a chegada ao laboratério, onde eram congeladas. Posteriormente os
sacos foram descongelados, e o material, lavado e triado, sendo os individuos fixados em dlcool

70% para posterior andlise.

Em todas as campanhas amostrais foram também coletados 500 ml de dgua do mar,
acondicionados em gelo até a chegada ao laboratdrio, para andlise dos seguintes parametros
fisico-quimicos: salinidade, oxigénio dissolvido e pH. Ainda em campo, a temperatura

superficial da 4gua do mar foi obtida por termdmetro.

4

Figura 2 — Realizacio da coleta durante a maré
em Itanhaém — SP.

9
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2.3. Triagem do Material Coletado

Para a triagem do material coletado, foi primeiramente preparada uma bandeja
preenchida com 4gua de torneira para lavagem em separado de cada réplica. Na bandeja os
amphipoda observdveis a olho nu ja eram retirados e acondicionados em frascos devidamente
identificados e preenchidos com dlcool 70%. As algas coletadas, juntamente com o substrato
aderido, eram cuidadosamente lavadas, e os animais desprendidos eram separados manualmente.
Os organismos ficavam entdo no fundo da bandeja e as algas eram transferidas para outro
recipiente. O material que permanecia na bandeja era filtrado em rede de 400 micra para retengao

dos amphipoda néo vistos a olho nu (Figura 3).

Figura 3 - Bandeja com réplica durante lavagem do material.

O procedimento de lavagem era repetido por trés vezes para garantir que todos os
organismos que estivessem aderidos as algas e substrato ndo fossem perdidos e pudessem

posteriormente ser contabilizados.

Ao final da lavagem as algas foram congeladas em sacos plasticos para obten¢do do peso
umido apds secagem por 24 horas em temperatura ambiente. Além do peso imido foi obtido

também o peso seco de 30 réplicas de alga apds secagem em estufa a 60° C por 48 horas.
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Procedimento realizado para que fosse possivel, além da obtencdo de uma regressao linear entre
os valores de peso seco e timido, a determina¢do da densidade de organismos em relagcdo ao peso

das algas e substrato coletados.

O material filtrado retido na rede foi acondicionado em frascos com solu¢do de dlcool
70% para posterior triagem dos amphipoda com o auxilio de lupa estereoscOpica. Os organismos

encontrados eram separados em frascos para posterior identificacdo da espécie.

2.4. Identificaciao da espécie, sexagem e mensuracoes dos individuos.

Com o auxilio de lupa estereoscOpica, os individuos da espécie P. hawaiensis eram

identificados e separados em: a) jovens; b) fémeas ovigeras; c¢) fémeas sem ovo e d) machos

(figura 4).

Familia Hyalidea

Parhyale hawaiensis

Figura 4 — Fotos sob lupa durante a Identificacdo da espécie. A — Detalhe mostrando a
diferenga de tamanho entre o primeiro e o segundo par de antenas, caracteristico da
familia Hyalidae. B — Espinhos caracteristicos da espécie P. hawaiensis, localizados na
parte posterior dos 6° e 7° pares de pledpodes. C — Zoom da imagem B.

11



A classificagdo nas quatro categorias foi feita segundo: Serejo (1999), LeCroy (2007) e
documento oficial de identificacdo da espécie P. hawaiensis fornecido pelas especialistas Dra.
Fosca Pedini Pereira Leite e Dra. Silvana Gomes Leite Siqueira do Departamento de Biologia
Animal do Instituto de Biologia da Universidade Campinas — UNICAMP e Museu Nacional da

Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, respectivamente.

Foram considerados: machos, os individuos com auséncia de espinho medial na palma do
primeiro gnatépode e segundo gnatépode desenvolvido; fémeas, os individuos que apresentaram
oostegito e segundo gnatépode menos desenvolvido; fémeas ovigera, fémeas portadoras de ovos;

e jovens, individuos com auséncia de oostegito e nenhuma diferenciacdo dos gnatépodes (Figura

5).

Figura 5 — Sexagem dos individuos coletados. A — Jovem. B — Fémea ovigera com dois
ovos. C — Gnatépode de fémea adulta e D — Gnatépode de macho adulto.

Os individuos foram fotografados e medidos desde o comeco da cabeca (base da inser¢ao

do primeiro par de antenas) até o final do cefalotérax (7° segmento abdominal), e agrupados em
12



classes de tamanho por milimetro, além disso, foram obtidos o nimero de fémeas ovigeras e a

quantidade de ovos que cada uma carregava.

A medida de comprimento dos individuos foi realizada com o auxilio do software Image
Tool 3.0, devidamente calibrado. Para tanto, os individuos eram colocados em placa milimetrada

e eram tiradas no minimo duas fotos, sob lupa, no aumento de 16x (Figura 6).

B imsgeTool
Fle Edt Amotatin Stacks Plugins Anlsis Procesing Scipt Settings Window Help

als] N Xledey 5] Al 2250 g]jggﬁz@s_]llygl

=T
1ageTool R

— -

Draw the ne to measure

Figura 6 -Medicdo de fémea ovigera com a utilizacdo do software Image Tool 3.0.

2.5. Analise dos dados obtidos
As fémeas foram agrupadas em classes de comprimento de aproximadamente 0,65 mm.
Calculou-se, mensalmente, a razdo sexual, razdo entre o nimero de machos para fémeas totais
(fémeas + fémeas ovigera), e a propor¢do do nimero de fémeas para fémeas ovigeras. A razao

sexual foi aplicada ao nimero total de jovens em cada classe etdria a fim de se obter o numero de

fémeas jovens.

Quando o nimero de individuos de P. hawaiensis coletados em uma mesma campanha

era muito elevado (mais de 500 individuos), uma subamostragem era realizada. Em apenas duas
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do total de 12 amostras foram capturados mais de 500 individuos. Para a subamostragem, o
frasco de 10 ml em que as fémeas estavam armazenadas tinha seu conteddo homogeneizado, e 2
ml eram entdo retirados As fémeas da subamostragem eram entdo medidas para a determinacio
da classe etdria, e o nimero de individuos obtidos em cada classe etaria multiplicado por 5
(cinco) para obtencdo do ndmero total. Como representativo de jovens para o perfil da
populacdo subamostral, o nimero de individuos medidos foi de 25% do total de fémeas da
subamostra, jd que, o ndmero de classes etdrias representativas de jovens era de 2 para um total

de 8 classes etarias.

Para a construgdo das tabelas de vida referentes a cada més de campanha amostral, foram
consideradas somente as fémeas, obtendo-se o nimero de fémeas (Nx) para cada classe de
tamanho. O numero de fémeas inicial (Nop) de cada més foi padronizado como sendo 1000

individuos, adaptado de Stiling (2002).

A taxa de sobrevivéncia para cada classe etdria (lx) foi calculada pela divisdo do nimero

de fémeas de cada classe de comprimento x pelo nimero de fémeas na classe inicial: Ix = Nx/No

A fecundidade (myx) foi obtida para cada classe etdria pela divisdo do nimero total de

ovos, encontrados nas fémeas ovigeras, pelo nimero total de fémeas da mesma classe.

O potencial reprodutivo (Ro) foi calculado pelo somatério do produto Ix.mx de cada

classe de comprimento: Ro = X 1x mx

O tempo de geracao (T) foi calculado pela divisdo da soma total de Ix mx x pelo Ro:T =X

Ix myx X/2 1x my

A taxa intrinseca de crescimento (r) foi calculada como sendo a razdo entre o logaritmo

neperiano do potencial reprodutivo e o tempo de geracdo: r = In (Ro) /T

As curvas de sobrevivéncia foram obtidas mensalmente pela plotagem em grafico do
logaritmo decimal da abundiancia em cada classe etdria (Nx). A partir das curvas de
sobrevivéncia para cada més, foi obtida uma curva de sobrevivéncia média para a espécie P.

hawaiensis.
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A curva logistica usada como modelo representativo da dinamica populacional da espécie
¢ representada pela equagdo Ricker (versdo discreta da logistica de Verhulst), sugerida por Flynn
e Pereira (2013) para a modelagem de populagdes naturais e para o estabelecimento de endpoints

experimentais.

Nt + 1) = N;[t)exp [rz-(l - %)]
H

N = Numero individuos;
K = Capacidade suporte;
t = tempo;

r = taxa intrinseca de crescimento

A capacidade suporte do ambiente (K) foi estabelecida como sendo a maior densidade de
individuos da espécie P. hawaiensis por grama de alga e substrato seco total coletado. ~ Para
obtencdo do gréfico de crescimento logistico foi utilizada como capacidade suporte do ambiente
(K) a maior densidade de individuos por 100 g de alga seca, adaptado de Flynn e colaboradores

(2009) para a area.

Todos os valores de Ny para cada tempo considerado t, (ti, t2, ..., tooo, até se atingir a
capacidade suporte) dos 12 meses amostrados foram calculados e uma curva logistica média foi

construida.

Outro possivel “endpoint” a ser utilizado como parametro na ecotoxicologia é a
viabilidade populacional e para a quantificacdo da probabilidade de extin¢do foi considerada a
relacdo proposta por Gotelli (2001), onde a probabilidade de extin¢cdo aumenta com o aumento
da variancia da taxa intrinseca de crescimento (r), de modo que se a variancia de r (c;) ultrapassar

o dobro do valor médio de r a extingdo local da espécie € esperada:

2
1> 2 Tmédio
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3. Resultados

Um total de 2126 individuos pertencentes a espécie P. hawaiensis foram coletados nas

doze campanhas amostrais realizadas entre o periodo de dezembro de 2012 a novembro de 2013.

Sendo 684 jovens, 412 machos, 784 fémeas e 246 fémeas ovigeras ao longo dos meses de coleta

(Tabela 1). Os jovens e as fémeas nio ovigeras constituiram o maior percentual da populagdo em

todas as campanhas amostrais, com exce¢dao dos meses de fevereiro e mar¢o quando ndo foram

encontrados individuos da espécie.

Tabela 1 — Valores absolutos de jovens, machos, fémeas, fémeas ovigeras e total de P.
hawaiensis em cada coleta realizada no Poco de Anchieta, Itanhaém-SP.

Jovens Machos Fémeas Fefn eas Total
Ovigeras

Dez/2012 43 14 25 20 102
Jan/2013 60 34 79 21 194
Fev/2013 1 0 0 0 1
Mar/2013 2 1 1 0 4
Abr/2013 4 3 6 0 13
Mai/2013 217 153 196 101 667
Jun/2013 81 54 115 17 267
Jul/2013 183 70 258 32 543
Ago/2013 2 3 7 2 14
Set/2013 4 15 10 11 40
Out/2013 37 42 52 29 160
Nov/2013 50 23 35 13 121
Total 684 412 784 246 2126

Para a determinacgdo das classes etdrias foi utilizado o tamanho do cefalotérax, ja que este

apresenta uma correlacio direta com o tamanho total do animal (R?=0,9813), como mostra a

Figura 7. O uso do cefalotérax minimiza os erros de mensura¢ao devidos a curvatura do corpo do

animal.
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Figura 7 — Correlagdo entre tamanho do cefalotérax e tamanho total dos individuos
coletados nas duas primeiras campanhas realizadas em dezembro de 2012 e janeiro de
2013, respectivamente.

A correlacdo entre tamanho do cefalotérax e tamanho total do individuo foi calculada
com as medidas de oitenta e trés (83) individuos considerando fémeas e jovens coletados nas
duas primeiras campanhas amostrais, j4 que para a confeccdo de tabela de vida somente as
fémeas sdo consideradas. As fémeas e jovens coletados foram divididos em oito (8) classes

etdrias (mm), que estdo apresentadas na Tabela 2, a seguir.

Tabela 2 - Definicdo das classes etarias, em milimetros.

Tamanho Classe
(mm) Etaria
0-1.7 0
1.8-2.5 1

2.6-3.2 2
33-39 3
4.0-47 4
48-54 5
55-6.1 6
6.2-6.8 7
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Cada classe etdria definida pelo tamanho do cefalotérax dos individuos representa em
tempo aproximadamente o periodo de um més. Esse tempo foi determinado com base em
observacoes realizadas durante o acompanhamento da cultura no laboratério. A primeira classe
etdria corresponde somente a jovens, a segunda classe etdria corresponde a jovens e fémeas
imaturas, a terceira classe etdria corresponde as fémeas no inicio da maturidade sexual, as classes

seguintes sdo formadas de fémeas adultas e sexualmente maduras.

Para obten¢do do nimero de fémeas encontradas no grupo dos jovens foram obtidas as
razdes sexuais mensais, entre macho e fémea, como mostra a Figura 8. A razdo sexual média
para o periodo de dezembro de 2012 a novembro de 2013 foi aproximadamente de 69,8% em
favor das fémeas com desvio padriao de +/- 0,065, ou seja, para cada macho existem em média

2,31 fémeas (1:2,31).

m Machos

M Femeas

Figura 8 — Variagdo temporal da propor¢ado entre macho e fémea, dezembro de 2012 e
novembro de 2013.

Foi possivel a construcdo de dez (10) tabelas de vida para os doze (12) meses de
campanha amostral, ja que nos meses de fevereiro e mar¢o ndo foram encontrados individuos de

P. hawaiensis.

A abundancia média, considerando as réplicas mensais, ao longo do periodo de estudo
mostra um pico com o maior nimero de individuos entre maio e julho, e outro pico menor,
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porém mais longo entre os meses de outubro e janeiro. A Figura 9 apresenta a variagdo média da

abundancia de individuos coletados por campanha amostral.
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Figura 9 — Abundancia média de individuos da espécie P. hawaiensis por campanha
amostral.

Para a montagem das tabelas de vida mensais, o total coletado em todas as réplicas de um
mesmo més foi considerado como a populagdo representativa de cada més. A figura 10 mostra a
variacdo temporal da abundancia total em In (Nx+1) das quatro diferentes categorias (machos,
jovens, fémeas e fémeas ovigeras). O padrdo aqui descrito para P. hawaiensis mostra um
pequeno deslocamento temporal em relacdo ao constatado para Hyale nigra por Valério-Berardo
e Flynn (2004) ocupando o fital na mesma drea. Ambas as espécies, contudo, se reproduzem

continuamente ao longo do ano e apresentam dois picos reprodutivos.
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Figura 10 — Abundancia total de individuos da espécie P. hawaiensis (em In (Nx+1)) por
campanha amostral e propor¢des entres as categorias: fémeas ovigeras, fémeas, machos e
jovens.

A fecundidade (my) foi obtida para cada classe etdria, em cada coleta, pela divisdo do
nimero total de ovos, encontrados nas fémeas ovigeras, pelo nimero total de fémeas da mesma
classe (Tabela 3), os jovens pertencentes a classe etdria O (zero) e 1 ndo foram considerados na
tabela a seguir pois estes sdo individuos imaturos e portanto ndo sdo relevantes para o cdlculo de

fecundidade.

Tabela 3 — Calculo da fecundidade (my), para cada classe etdria, a partir da divisdo do
nimero de ovos pelo nimero de fémeas de cada classe.

Tamanho Classe Nimero

(mm) Etaria Fémeas de ovos ™

Dez/2012 2.6-3.2 2 6 0 0
33-39 3 6 6 1
4.0-4.7 4 15 89 5.93
48-54 5 4 16 4
55-6.1 6 2 0 0
6.2-6.8 7 0 0 0

Jan/2013 2.6-3.2 2 34 0 0
33-39 3 20 16 0.8
4.0-4.7 4 21 67 3.19
48-54 5 6 39 6.5
55-6.1 6 0 0 0
6.2-6.8 7

Fev/2013 *N/D
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Tamanho Classe Fémeas Nuamero
(mm) Etéria de ovos ¥
Mar/2013 *N/D
Abr/2013 2.6-32 2 2 0 0
33-39 3 0 0 0
4.0-4.7 4 3 0 0
48-54 5 0 0 0
55-6.1 6
6.2-6.8 7
Mai/2013 2.6-3.2 2 59 0 0
33-39 3 54 13 0.23
4.0-4.7 4 86 237 2.76
48-54 5 48 185 3.85
55-6.1 6 22 93 4.23
6.2-6.8 7 1 11 11
Jun/2013 2.6-3.2 2 24 5 0.21
3.3-39 3 39 19 0.49
4.0-4.7 4 20 21 1.05
48-54 5 6 6 1
55-6.1 6 1 0 0
6.2-6.8 7 0 0 0
Jul/2013 26-32 2 78 0 0
3.3-39 3 45 55 1.22
4.0-4.7 4 58 161 2.78
48-54 5 10 20 2
55-6.1 6 3 0 0
6.2-6.8 7 0 0 0
Ago/2013 2.6-32 2 3 0 0
33-39 3 2 4 2
4.0-4.7 4 1 2 2
48-54 5 0 0 0
55-6.1 6
6.2-6.8 7
Set/2013 2.6-3.2 2 1 0 0
33-39 3 3 2 0.67
4.0-4.7 4 14 41 2.93
48-54 5 3 4 1.33
55-6.1 6 0 0 0
6.2-6.8 7
Out/2013 2.6-3.2 2 14 0 0
33-39 3 9 7 0.78
4.0-4.7 4 25 111 4.44
48-54 5 12 58 4.83
55-6.1 6 4 8 2
6.2-6.8 7 0 0 0
Nov/2013 26-32 2 9 0 0
33-39 3 9 6 0.67
4.0-4.7 4 12 28 2.33
48-54 5 6 39 6.5
55-6.1 6 1 10 10
6.2-6.8 7 0 0

*N/D — Fecundidade ndo determinada.
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Na Tabela 4, sdo apresentadas as tabelas de vida tempo-especifica, referentes a cada
campanha amostral, com o valor calculado para os parimetros, nimero de individuos em cada
classe etaria (Ny), taxa de sobrevivéncia para cada classe etdria (Ix), a taxa de fecundidade obtida

para cada classe etéria (mx).

Tabela 4 — Tabelas de vida idade especifica mensais, de dezembro de 2012 a novembro
de 2013. Legenda: Ny = Numero de individuos; Ix = Taxa de sobrevivéncia; my =

fecundidade.
T“(ﬁi‘:l‘)h" Eg‘;}:‘sz’x) Nk m, Lim, Lam,x
Dez/2012 0-1.7 0 1000 1.00 0 0 0
1.8-2.5 1 800 0.80 0 0 0
26-32 2 440 0.44 0 0 0
33-39 3 360 0.36 1.00 0.36 1,08
4.0-4.7 4 280 0.28 5.93 1.66 6,65
48-54 5 80 0.08 4.00 0.32 1,6
55-6.1 6 27 0.03 0 0 0
6.2-6.8 7 0 0 0 0 0
Jan/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 838 0.84 0 0
26-32 2 576 0.58 0 0 0
33-39 3 333 0.33 0.80 0.27 0,8
4.0-4.7 4 190 0.19 3.19 0.61 2,43
48-54 5 40 0.04 6.50 0.26 1,32
55-6.1 6 0 0 0 0 0
6.2-6.8 7
Fev/2013 Nao foram coletados individuos suficientes para obtencdo da tabela de vida
Mar/2013 Nao foram coletados individuos suficientes para obtencdo da tabela de vida
Abr/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0 0
1.8-2.5 1 915 091 0 0 0

22



Tamanho

Classe

(mm) Etdria(x) > b M Lamy Lumix
26-32 2 547 0.55 0 0 0
3.3-39 3 325 0.32 0 0 0
4.0-4.7 4 325 0.32 0 0 0
48-54 5 0 0 0 0 0
55-6.1 6
6.2-6.8 7
Mai/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 820 0.82 0 0
26-32 2 647 0.65 0 0 0
33-39 3 481 0.48 0.23 0.11 0,33
4.0-4.7 4 355 0.35 2.76 0.98 391
48-54 5 161 0.16 3.85 0.62 3,10
55-6.1 6 53  0.05 4.23 0.22 1,34
6.2-6.8 7 3 0 11 0.04 0,26
Jun/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 711 0.71 0 0
26-32 2 489 0.49 0.19 0.09 0,18
33-39 3 347 0.35 0.49 0.17 0,51
4.0-4.7 4 140 0.14 1.05 0.15 0,59
48-54 5 34 0.03 1.00 0.03 0,17
55-6.1 6 3 0 0 0 0
6.2-6.8 7 0 0 0 0 0
Jul/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 891 0.89 0 0
26-32 2 510 0.51 0 0 0,00
33-39 3 295 0.30 1.22 0.36 1,08
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Tamanho

Classe

(mm) Etaria (x) vk M lym, lm,x
4.0-4.7 4 177 0.18 2.78 0.49 1,97
48-54 5 26 0.03 2.00 0.05 0,26
5.5-6.1 6 0 0 0 0 0
6.2-6.8 7
Ago/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 864 0.86 0 0
2.6-3.2 2 523 0.52 0 0 0
33-39 3 250 0.25 2.00 0.50 1,50
4.0-4.7 4 68 0.07 2.00 0.14 0,55
48-54 5 0 0 0 0 0
5.5-6.1 6
6.2-6.8 7
Set/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 924 0.92 0 0
2.6-3.2 2 899 0.90 0 0 0
33-39 3 855 0.86 0.67 0.57 1,71
4.0-4.7 4 725 0.72 2.93 2.12 8,49
48-54 5 116 0.12 1.33 0.15 0,77
5.5-6.1 6 0 0 0 0 0
6.2-6.8 7
Out/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0
1.8-2.5 1 759 0.76 0 0
26-32 2 577 0.58 0 0 0
33-39 3 448 0.45 0.78 0.35 1,05
4.0-4.7 4 371 0.37 4.44 1.65 6,59
48-54 5 155 0.16 4.83 0.75 3,75
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Tamanho Classe

(mm) Etaria (x) vk M lym, Lm,x
5.5-6.1 6 52 0.05 2.00 0.10 0,62
6.2-6.8 7 17 0.02 0 0 0

Nov/2013 0-1.7 0 1000 1.00 0 0

1.8-2.5 1 793 0.79 0 0
2.6-3.2 2 451 0.45 0 0 0
3.3-3.9 3 341 0.34 0.67 0.23 0,68
4.0-4.7 4 231 0.23 2.33 0.54 2,16
48-54 5 73 0.07 6.50 0.48 2,38
5.5-6.1 6 12 0.01 10.00 0.12 0,73
6.2-6.8 7 0 0 0 0 0

A idade de maturidade foi considerada como aquela em que se encontrou a fémea ovigera
de menor tamanho (WELLBORN, 1994; EHSAN et al., 2010). Como se observa na Tabela 4
referente a junho de 2013, P. hawaiensis atinge maturidade sexual na terceira classe etaria (2,6 -
3,2 mm), ou seja, aproximadamente dois meses apOs o nascimento. Porém, na maioria dos meses
as fémeas mostraram maturidade sexual na classe etaria 4 (3,3-3,9 mm). A fecundidade maxima
encontrada estd nas classes etdria 5 e 6, onde a média do nimero de ovos por fémea € igual a
2,74 £ 1,65 e 3,00 + 2,48, respectivamente (Tabela 3). A taxa de fecundidade para o més de abril

de 2013 foi de zero (0) para todas as classes etarias, ja que nenhuma fémea ovigera foi coletada.

A partir das tabelas de vida foi possivel calcular o potencial reprodutivo (Ro = X 1x my),
tempo de geracao (T = X 1x mx x/X 1x mx) e a taxa de crescimento intrinseca (r = Ln (Ro) /T)

(Tabela 5).

Tabela 5 — Valores obtidos para os parametros populacionais, potencial reprodutivo (Ry),
taxa de crescimento intrinseca (r) e tempo de geracdo (T) em cada coleta realizada no
Poco de Anchieta, em Itanhaém — SP.

RO r T
Dezembro/2012 2,34 0,21 3,98
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RO r T

Janeiro/2013 1,14 0,03 3,99
Fevereiro/2013 0 0 0
Marc¢o/2013 0 0 0
Abril/2013 0 0 0
Maio/2013 1,97 0,15 4,54
Junho/2013 0,44 -0,25 3,28
Julho/2013 0,91 -0,03 3,66
Agosto/2013 0,64 -0,14 3,21
Setembro/2013 2,85 0,27 3,85
Outubro/2013 2,85 0,25 421
Novembro/2013 1,37 0,07 4,36
Média 1,45 0,06 3,51
Desv. Pad. +1,01 +0,17 +1,31

Para os meses de fevereiro e marco os valores de Ro, T e r foram iguais a zero (0), bem
como no més de abril quando a fecundidade de todas as classes etdrias foi de zero (0). Para os
demais meses Ry, variou entre 0,44 e 2,85, sendo que em seis dos doze meses coletados se

manteve superior a um, que indica crescimento populacional.

A Figura 11 e Tabela 5 mostram a variacdo de Ro no periodo contemplado nesse estudo e
€ possivel observar um pico no més de maio (Ro= 1,97) e um periodo mais longo em que Ro se
mantém com valores superiores a um, entre setembro (Ro= 2,85) e janeiro (Ro= 1,14). Na época
do inverno, entre os meses de junho e agosto, Ro ficou abaixo de um, que indica decréscimo
populacional, variando entre 0,44 e 0,91. Ja o tempo de geracdo (T) apresentou menor variagao,
com o minimo de 3,21 (agosto) e o maximo de 4,54 (maio) e 4,36 (novembro), ndo se
considerando os meses de fevereiro, marco e abril quando o valor de Ry foi igual a zero (0). O

tempo de geracao médio foi de 3,51 meses com desvio padrao de + 1,31.
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Figura 11 — Variacdo do potencial reprodutivo (Ro) para o periodo de estudo.

A taxa de crescimento intrinseco (r) mostrou variagdo anual com picos em maio,
setembro e outubro, periodos semelhantes aos de picos em Ry, com valores entre -0,25 e 0,27.
No caso do r, semelhante ao que acontece com Ro, valores superiores a zero indicam que a
populacdo esta em crescimento, valores igual a zero que a populacdo se mantém estivel e valores

menores que zero que a populacio estd diminuindo (Figura 12 e Tabela 5).
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Figura 12 — Variacio da taxa de crescimento intrinseca da populacio de P. hawaiensis
entre dezembro de 2012 e novembro de 2013.

Os valores de Ro e r indicam que a populacdo natural de P. hawaiensis apresenta
crescimento no periodo de setembro (Ro= 2,85 e r = 0,27) a janeiro (Ro= 1,14 e r = 0,03) e um
pico no més de maio (Ro= 2,85 e r = 0,15), ficando estdvel nos meses de fevereiro a abril (Ro=0
e r = 0) e uma diminui¢ao no inverno entre junho e agosto onde r variou entre -0,25 e -0,14, e Ro

0,44 a 0,64.

Para o célculo de probabilidade de extin¢do, o quadrado da variincia de r foi igual a

0,027, menor do que 2rmedio (0,099) indicando que ndo ha previsibilidade de extingdo.

A Tabela 6 mostra o valor da média da sobrevivéncia de cada classe etaria com desvio
padrdo. A taxa de sobrevivéncia (lx) foi calculada pela divisdo do nimero de fémeas de cada

classe de comprimento x pelo nimero de fémeas na classe inicial: 1x = Nx/No

Tabela 6 — Valores médios e desvio padrio da sobrevivéncia (Ix) das diferentes classes
etarias da espécie P. hawaiensis, para o periodo de dezembro de 2012 a novembro de

2013.

Classe Desvio
Etaria X Padrio
0 1 0
1 0.832 +0.069
2 0.566 +0.133
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Classe Desvio

Etaria X Padrio
3 0.404 +0.172
4 0.286 +0.182
5 0.086 +0.053
6 0.025 +0.024
7 0.010 +0.010

O logaritmo do decaimento médio (Log Nx) da espécie P. hawaiensis indicou uma curva
de sobrevivéncia do tipo II para cada uma das tabelas de vida obtidas, com uma menor

mortalidade nas primeiras classes etarias e grande mortalidade nas classes 5 e 6 (Figura 13).
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Figura 13 — Curvas de sobrevivéncia mensais para P. hawaiensis entre o periodo de
dezembro de 2012 e novembro de 2013.

A partir das curvas de sobrevivéncia mensais foi obtida uma curva de sobrevivéncia com

a média anual, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Curva de sobrevivéncia média e desvio padrio para P. hawaiensis entre o
periodo de dezembro de 2012 e novembro de 2013.

Nao houve correlagdo entre a taxa de crescimento intrinseca (r) e a abundancia (N) de

individuos coletados mensalmente, o valor da correlacdo foi R?= 0,0531 (Figura 15).
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Figura 15 — Correlacdo entre os valores absolutos de abundancia e a taxa de
crescimento intrinseca (r).
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Para obtencdo da densidade de individuos por grama de alga seca foram pesadas e
medidas 30 amostras de algas/substrato. O peso do material, algas/substrato seco apresentou uma
média mensal de 19,55g+ 9,26, com uma maxima de 48,03g e uma minima de 8,96 g. O peso do
substrato imido apresentou uma média mensal de 44,36 g+ 30,06 com uma maxima de 121,74 g

e uma minima de 17,34g (tabela 7).

Tabela 7 — Valores de peso imido e seco, das algas/substrato, para as coletas realizadas
entre dezembro de 2012 e novembro de 2013.

Peso Peso Peso Peso

Coleta  Réplica  tmido seco Coleta Réplica  dmido seco
(2 (2 (€] (2

Dez/2012 1 57.4 22.8 Jun/2013 1 22.8 15.0
2 90.5 33.2 2 18.5 9.6

3 51.3 20.9 3 29.3 16.1

4 64.8 25.1 4 29.0 13.7

5 78.6 29.5 5 17.3 9.0

Jan/2013 1 13.6 9.0 Jul/2013 1 37.2 22.1
2 33.2 15.2 2 35.1 20.2

3 20.9 11.3 3 26.7 16.9

4 9.2 7.6 4 24.8 15.3

5 23.6 12.2 5 324 18.6

Fev/2013 1 26.1 12.9 Ago/2013 1 54.6 20.5
2 11.8 8.4 2 68.4 21.9

3 9.2 7.6 3 43.6 14.4

4 10.3 8.0 4 28.1 12.6

5 6.1 6.6 5 414 19.1

Mar/2013 1 14.7 9.3 Set/2013 1 74.4 30.8
2 14.9 9.4 2 48.8 23.7

3 12.6 8.7 3 47.6 24.7

4 26.2 13.0 4 65.8 31.1

5 14.5 9.3 5 102.7 47.2

Abr/2013 1 58.0 23.0 Out/2013 1 394 16.9
2 76.5 28.8 2 55.9 21.3

3 53.1 21.5 3 56.9 18.8

4 112.6 40.2 4 40.7 11.2

5 79.5 21.0 5 62.0 16.1

Mai/2013 1 66.7 17.2 Nov/2013 1 54.6 21.9
2 121.7 48.0 2 48.2 19.9

3 432 13.8 3 33.9 15.4

4 92.1 319 4 63.7 24.8
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5 68.5 23.7 5 514 20.9

A densidade de individuos da populacdo de P.hawaiensis foi calculada a partir do peso
seco das amostras e apresentada na forma de individuos/g de substrato seco. Foi calculada uma

regressdo linear entre os pesos imido e seco para a verificagio de correlagdo de R? = 0,743, entre

esses valores (Figura 16).
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Figura 16 — Correlacdo entre o peso seco (g) e o peso umido (g) de 30 réplicas de
alga/substrato.

A partir da funcdo da correlagdo obtida entre os pesos de alga/substrato, estimou-se a

capacidade suporte (K) para 100 g alga/substrato secos como sendo:
K = Nimero maximo de individuos encontrados em 100 g alga/substrato secos.

Dessa maneira, o valor para K foi de 1236, obtido a partir de uma amostra com 292

individuos de P. hawaiensis distribuidos em 23,7 g de alga/substrato, na réplica 5 do més de
maio de 2013 (Tabela 8).
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Tabela 8 — Peso seco encontrado por réplica, abundéncia de individuos e densidade, em
individuos por grama de alga/substrato, de P. hawaiensis, para o periodo amostrado.

P Peso Abundancia Densidade
Coleta  Réplica seco (g) de. . (individuos/g)
P. hawaiensis
Dez/2012 1 22.8 12 0.5
2 33.2 5 0.2
3 20.9 0 0.0
4 25.1 84 33
5 29.5 1 0.0
Jan/2013 1 9.0 0 0.0
2 15.2 7 0.5
3 11.3 71 6.3
4 7.6 49 6.4
5 12.2 67 5.5
Fev/2013 1 12.9 0 0.0
2 8.4 0 0.0
3 7.6 0 0.0
4 8.0 1 0.1
5 6.6 0 0.0
Mar/2013 1 9.3 3 0.3
2 94 0 0.0
3 8.7 1 0.1
4 13.0 0 0.0
5 9.3 0 0.0
Abr/2013 1 23.0 2 0.1
2 28.8 0 0.0
3 21.5 0 0.0
4 40.2 11 0.3
5 21.0 0 0.0
Mai/2013 1 17.2 3 0.2
2 48.0 68 1.4
3 13.8 18 1.3
4 31.9 249 7.8
5 23.7 292 12.3
Jun/2013 1 15.0 20 1.3
2 9.6 39 4.1
3 16.1 64 4.0
4 13.7 40 2.9
5 9.0 104 11.6
Jul/2013 1 22.1 40 1.8
2 20.2 207 10.3
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Abundancia

P Peso Densidade
Coleta  Réplica seco (g) de. . (individuos/g)
P. hawaiensis
3 16.9 174 10.3
4 15.3 108 7.0
5 18.6 16 0.9
Ago/2013 1 20.5 0 0.0
2 21.9 14 0.6
3 14.4 0 0.0
4 12.6 3 0.2
5 19.1 10 0.5
Set/2013 1 30.8 15 0.5
2 23.7 18 0.8
3 24.7 2 0.1
4 31.1 1 0.0
5 47.2 4 0.1
Out/2013 1 16.9 36 2.1
2 21.3 80 3.8
3 18.8 9 0.5
4 11.2 14 1.2
5 16.1 17 1.1
Nov/2013 1 21.9 52 2.4
2 19.9 19 1.0
3 15.4 0 0.0
4 24.8 42 1.7
5 20.9 9 0.4

Foi calculada a curva logistica média (Figura 17) que representa o comportamento
previsto quanto ao crescimento da populacdo, sendo considerado para o modelo No = 10 (valor
escolhido devido a baixa densidade encontrada em alguns meses do periodo amostrado) e K

€9
T

=1236, e a variavel (taxa de crescimento intrinseca) média de 0,05 com desvio padrdo de
+0,16. No gréfico de crescimento logistico, € possivel observar que o modelo indica que com
uma populagdo inicial de 10 individuos a espécie atingiria, em ambiente natural, a capacidade
suporte (para 100 g de alga/substrato seco) em 35 a 40 geragdes, o que equivaleria a

aproximadamente a um periodo de 130 a 150 meses.
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Figura 17 — Curva do modelo de crescimento logistico de Parhyale hawaiensis.
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4. Discussao

As espécies de Hyalidae que ocupam os sistemas aqudticos de baixas latitudes
apresentam um padrao de reproducdo com periodos reprodutivos extensos (SAINTE-MARIE,
1991). A populagdo natural de P. hawaiensis estudada apresentou dois periodos reprodutivos
mais importantes, um mais curto no final do outono/inverno e outro mais longo no final da
primavera e periodo de verdo, como constatado para diversas espécies litordneas no sudeste
brasileiro (VALERIO-BERARDO; FLYNN, 2004). Este comportamento é explicado pela
variagdo latitudinal da temperatura que permite a produ¢do de duas ou mais geracdes por ano
nas baixas latitudes (CUNHA et al., 2000). O recrutamento decorrente do produto reprodutério
acarreta na observada variacdo estacional da abundancia de P. hawaiensis, frequentemente
relacionada a disponibilidade de alimento e temperatura (FLYNN et al.,1998; XINQING et al.,
2013).

A presenca ao longo do ano de jovens e fémeas ovigeras em populagdes de Hyalidae €
uma forte evidéncia de reprodugdo continua como estratégia vantajosa de espalhar a reprodugao
ao longo do ano quando a espécie vive em condi¢des desfavordveis e corre o risco de perder
toda sua prole se esta nascer no momento errado (LEWIS, 1998; GOTELLI, 2001). A razdo
sexual encontrada entre machos e fémeas de 1:2,31 em favor das f€émeas € bastante comum para
populacdes costeiras e pode ser explicada pela maior mortalidade de machos, quando
comparados as fémeas (HASTINGS, 1981; CARRASCO; ARCOS, 1984; DAUVIN, 1988;
MARQUES; NOGUEIRA, 1991; VALERIO-BERARDO; FLYNN, 2004). A maior
mortalidade dos machos pode estar relacionada ao comportamento agressivo na disputa por

fémeas como observado nas culturas de laboratorio.

A estratégia de vida utilizada por determinada espécie é bem caracterizada por
parametros da estatistica demogréafica como: tipo de reproducdo (semélpara ou iteropara), taxa
de crescimento (1) e tempo de geracdo (T) (WINEMILLER; TAPHORN, 1989). A maioria dos
amphipoda da familia Hyalidae apresenta reproducdo iteropara, incluindo a sobreposi¢ao de
geracgdes, o que € evidenciado pela grande variagdo no potencial reprodutivo (Ro) e consequente
varia¢do na taxa de crescimento intrinseca (r). O tempo de geracdo (T), para espécies que se
reproduzem continuamente, ¢ um conceito muito deceptivo, ja que este € representado pela
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idade média dos individuos parentais de toda prole produzida em uma coorte (CAUGHLEY,
1977). A sobreposicdo de geragdes é muito comum em habitats pouco previsiveis, e &
consistente com o comportamento oportunista de espécies epifaunais de comunidades
fisicamente controladas, de acordo com a teoria tempo-estabilidade proposta por Sanders
(1969). O que inclui o rdpido aumento de abundincia quando em condi¢cdes ambientais
favordveis, a razdo sexual favordvel as fémeas ao longo de todo o ano, a presenga de fémeas
iter6paras com ciclo multivoltinico e com producdo de baixo nimero de ovos por ninhada,
caracteristicas também documentadas no presente trabalho para P. hawaiensis (WILDISH,

1988; SAINTE-MARIE, 1991; JEONG et al., 2007).

As caracteristicas relacionadas a estratégia de vida mencionadas acima estdo associadas a
um padrdo de dindmica populacional consistente com o comportamento adotado por espécies
costeiras em ambientes fisicamente controlados e sujeitos a frequentes perturbagdes
(VALERIO-BERARDO; FLYNN, 2002); e sugerem tendéncias relacionadas a latitude,
produtividade e previsibilidade que podem ser resumidas nas hipdteses de selecdo r-K
relacionadas a longevidade, maturidade e fecundidade da espécie (SAINTE-MARIE, 1991),

sistema tricotdbmico continuo com trés estratégias de vida distintas.

O conceito de estratégia de vida postula que a sele¢do natural molda a ocorréncia e
durac¢do de eventos chave ao longo do ciclo de vida de forma que a sobrevivéncia da prole seja
otimizada. A idade e tamanho que a maturidade sexual € atingida, os eventos reprodutivos, o
sucesso reprodutivo, a senescéncia e morte dependem das condicdes ecoldgicas as quais 0s
organismos foram submetidos ao longo do tempo, determinando seu caminho evolutivo
(TOWNSEND; HARPER; BEGON, 2010). Dentre as teorias sobre estratégias de vida, a de
maior respaldo € a estratégia r-K. A estratégia K é associada a uma alta taxa de sobrevivéncia
tanto para os adultos como para os individuos jovens de uma populacdo. Nessa estratégia as
fémeas apresentam baixa fecundidade, longo tempo de geracdo e sdo iterGparas, dessa maneira a
densidade da populacdo acaba se mantendo relativamente estdvel. A estratégia r caracterizada
por baixa sobrevivéncia dos adultos, alta fecundidade, fémeas iteréparas, tempo de geracdo
curto, e densidade populacional varidvel, pode ser subdividia em r; e r2, que diferem na
mortalidade dos jovens, alta em r; e baixa em r» (MACARTHUR; WILSON, 1967; PIANKA,
1970; STEARNS, 1976).
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As regides costeiras, expostas as variacoes de maré, de pressdo osmética e choque
térmico sdo ocupadas por estrategistas em r com baixa longevidade e alta fecundidade, onde a
evolucdo de estratégias oportunistas como atividade sexual continua ao longo de todo o ano é
esperada (VAN DOLAH; BIRD, 1980; MARQUES; NOGUEIRA, 1991; MARTIN-SMITH,
1994; VALERIO-BERARDO; FLYNN, 2004; FLYNN et al., 2008). A espécie P. hawaiensis,
representante de estratégia r2, compensa o pequeno nimero de ovos produzido por ninhada pela
baixa mortalidade dos filhotes ao deixarem o marsipio e uma idade precoce de maturidade
sexual. Deste modo aumenta a produ¢do do nimero de ninhadas ao longo da vida e diminui o
tempo de geracdo (T) com o consequente aumento da taxa de crescimento intrinseca (r). Esta
hipotese é corroborada por trabalhos realizados com outra espécie de amphipoda costeiro, a
Hyale media (LEITE, 1996b). A estratégia adotada tem sucesso, pois ndao foi prevista a

possibilidade de extin¢do para a populagdo local.

Endpoints que levam em consideracdo taxas e varidveis em nivel populacional, como por
exemplo, a taxa de crescimento intrinseca (r), sdo medidas alternativas de toxicidade, que
historicamente tém sido criticadas por falta de sensibilidade quando comparadas aos endpoints
individuais (mortalidade, sobrevivéncia ou fecundidade). Porem quando se trata de prever a
resposta de uma populagdo a qualquer agente toxico, a sensibilidade do endpoint talvez nao seja
o melhor critério a ser utilizado para o monitoramento desses estresses toxicoldgicos, ja que
apesar de menos sensiveis, os endpoints populacionais podem ser medidas mais realistas no que
se trata de efeitos ecologicamente mais relevantes da resposta toxica (WHATALL; STARK,
1997). Segundo Forbes e Calow (1999) a aplicacdo de r, pelo fato deste integrar valores de
sobrevivéncia das classes etdrias especificas e fecundidade em um mesmo parametro, faz deste
por defini¢do, um endpoint ecologicamente mais relevante na avaliacdo de xenobidticos do que

as medicdes de parametros individuais tradicionais.

A taxa de crescimento intrinseca (r) apresentada por P. hawaiensis parece ser densidade-
independente, ou seja, o que controla a densidade da populagdo € a estocasticidade ambiental e
nao diretamente as taxas de mortalidade e natalidade. Fato comum quando o habitat da
populacdo apresenta constante estresse fisico (LEWONTIN; COHEN, 1969). Dessa maneira r
varia com fatores externos, que ndo estdo relacionados com a abundancia da populagdo (N),

comportamento evidenciado pela baixa correlacdo entre r e N. Na tentativa de prever o

38



comportamento dessas populagdes, a variacdo da populagcdo ao longo do tempo deve levar em
consideragdo a estocasticidade ambiental ja4 que a variagao temporal de r, como a obtida nesse
estudo, ndo apresenta correlacdo com a variagdo da abundincia da populagdo ao longo do

periodo estudado.

A composi¢do da associacdo de amphipoda local ¢ dominada por Hyale nigra, Caprella
penantis e Caprella danileviskii, com clara alternancia de dominancia (VALERIO—BERARDO;
FLYNN, 2004). Valério-Berardo e Flynn (2002) sugerem que a flutuacdo numérica na
densidade das espécies dominantes indica a tentativa de distin¢do do nicho ecolégico por meio
de uma estratégia reprodutiva, diferenciando periodos de incubacdo e fecundidade. Entretanto,
as tentativas para explicar o padrdo temporal exibido falharam quando foram considerados
somente parametros fisico-quimicos como varidveis independentes. Flynn e Pereira (2013)
propuseram um modelo de dinadmica populacional simulando diferentes cendrios de estresse
ambiental para as populacdes associadas ao estrato algal do costdo rochoso conhecido como
Poco de Anchieta baseado nos dados empiricos anteriormente obtidos por Valério-Berardo e
Flynn (2002, 2004) e Flynn e colaboradores (2009). A dinamica caracteristica foi explicada e
mantida pela insercdo de numeros obtidos aleatoriamente entre 0.6 e 1.0 representando a
estocasticidade ambiental, sendo o efeito desta insercdo a diminuicdo das densidades
populacionais com o aumento do estresse. A curva logistica obtida para a populacdo analisada
com os valores médios de r mostra que a variancia no tamanho da populacdo aumenta de acordo
com o tempo, o que € tipico de uma populacdo que cresce em um habitat com estocasticidade
ambiental. Quanto mais longa for a previsdo, maior serd a incerteza na estimativa do tamanho
da populacgdo, essa incerteza se estabiliza quando a capacidade suporte do ambiente € atingida

(MARTIN-SMITH, 1994).

Com o continuo desenvolvimento de testes ecotoxicoldgicos em direcdo a testes com
maior relevancia ecoldgica, a abordagem de resposta de parametros de tabela de vida (LEVIN et
al., 1996; CONRADI; DEPLEDGE, 1998, 1999; FORBES; CALLOW, 1999 e 2010) ¢
privilegiada. Os experimentos que consideram tabela de vida integram respostas a
contaminantes a nivel populacional (LEVIN et al., 1996; FORBES; CALLOW, 1999 e 2010),
pois os “endpoints” obtidos levam em consideracdo a mortalidade e a natalidade das diferentes

classes etdrias da populacdo.

39



A seguir serdo apresentadas recomendacdes metodolégicas adaptadas de trabalhos
publicados que utilizaram metodologia LTRE (LEVIN et al., 1996; NEUPARTH et al., 2002),
sendo a metodologia de cultivo recomendada aquela ji adotada nos cultivos realizados no

Laboratdrio de Ecotoxicologia e Microbiologia Ambiental Prof. Abilio Lopes — LEAL.

Para a obtencdo dos casais de P. hawaiensis em copula devem ser coletadas amostras do
conjunto de algas marinhas e substrato aderido ao costdo de éreas litoraneas, onde se espera
encontrar individuos da espécie P. hawaiensis associados. A espécie pode ser também
encontrada associada a vegetacdo de marisma recobrindo a drea litordnea de estudrios, como por
exemplo, no estudrio de Cananéia — SP, onde é documentada a dominéncia de P. hawaiensis de
comunidades associadas a Spartina alterniflora (FLYNN et al., 1998). O material alga/substrato
deve ser cuidadosamente recolhido da regido costeira escolhida e depositado em sacos plésticos
preenchidos com dgua do mar. As amostras devem ser acondicionadas em caixas com gelo e
mantidas em aeracdo artificial até a chegada ao laboratério, quando as amostras devem ser
transferidas para aqudrios de aclimatizacdo. O processo de aclimatizacdo deve ser feito pela
troca da dgua do mar pela dgua reconstituida utilizada no cultivo, na chegada ao laboratério o
aquério deve ser montado com a dgua coletada do mar. Esta dgua deve ser progressivamente
trocada pela dgua reconstituida utilizada no cultivo dos animais. Quanto mais lenta a troca da
dgua menos brusca serd a mudanca entre as condi¢des de cultivo no laboratério e as condicdes

da dgua do mar do dia da coleta.

Ap6s a aclimatacdo dos organismos, casais pertencentes a espécie P. hawaiensis devem
ser separados. Estes casais serdo os geradores do cultivo dando origem as coortes que serao
utilizadas nos testes. Para tanto serd necessdria realizacdo de busca no material coletado por
casais de anfipodes, em geral, em amplexo copulatorio, j& que ndo é possivel identificar a espécie
P. hawaiensis a olho nu. A confirmacdo da identidade da espécie P. hawaiensis, deve ser feita
com auxilio de microscépio estereoscopico segundo guias de identificagdo, como por exemplo, o
Guia de identificagdo ilustrado de Amphipoda, Gammaridae da Florida, por Lecroy (2007).
Depois de identificados e separados, os casais devem ser mantidos seguindo os padrdes de

cultivo utilizados no Leal e descritos a seguir.

Nas campanhas em campo devem ser trazidos pelo menos 20 litros de d4gua do mar que

serdo utilizadas para a manuten¢do do aquério de aclimatacdo até finalizacdo do processo com
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preenchimento total do aquario com dgua reconstituida, ou até que seja encontrado um nimero
suficiente de casais em amplexo para o estabelecimento da cultura. No laboratério também
devem ser analisados, para o controle da qualidade da dgua, os seguintes parametros fisico-

quimicos: salinidade, oxigénio dissolvido, temperatura e pH.

A cultura de laboratério deve ser mantida em recipiente de vidro com capacidade de 3 a 4
litros cheios com dgua deionizada reconstituida entre 30 e 34 ppt salinidade. Como substrato de
fixag@o para os organismos pedagos de 10 cm x 10 cm de redes de ndilon, com 2,5 mm entrends
e espessura de 1 mm, devem ser adicionadas. O fotoperiodo deve ser ajustado para 16 horas de
luz e 8 horas de escuro. A temperatura do cultivo deve ser mantida, entre 23-25° C, ja que na
natureza esses organismos habitam dreas onde a temperatura da d4gua apresenta uma média anual
entre 23-24°C (AZEVEDO; BRAGA, 2011). A alimentacdo deve ser fornecida com
periodicidade de duas vezes por semana, 1 pellet de alimento de peixes (Spirulina) para cada

tanque de cultura.

O cultivo deve ser mantido sob aeracdo constante. Para evitar a proliferacao de fungos
todo equipamento que entrar em contato com 0s animais como, por exemplo, substrato (rede de
nylon), vidrarias, béqueres, pipetas e etc., devem ser lavados somente com 4gua da torneira e
depois enxaguados com dgua destilada, preferencialmente deionizada, sem a utilizacdo de
qualquer agente quimico como detergentes ou outros solventes antes do uso. Mangueiras de ar e
pedras de aeracdo devem ser verificadas quanto ao bom funcionamento e frequentemente
trocadas e limpas. A manutencao dos cultivos deve ser feita sempre que necessdrio, o indicado é
entre 1 a 2 semanas, dependendo da densidade populacional. O manuseio excessivo dos animais

deve ser evitado, j4 que pode causar estresse e provocar efeitos negativos no cultivo.

A cultura teste deve ser mantida em condi¢des semelhantes as de cultivo de manutencao,
ou seja, a 23-24° C, foto periodo de 16/8 hs, aeracdo constante em recipiente de 2 1. Como o teste
proposto tem abordagem populacional os parametros a serem medidos ndo dependem da reacdo
de um individuo e sim da interacdo de uma coorte, ndo sendo necessdria a realizagdo de réplicas
por tratamentos. Pode ser montado um cultivo teste para cada tratamento. Um controle sem

adicdo de estressores deve ser montado, para se avaliar condi¢des diversas ao tratamento testado.
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Para cada tratamento 10 casais em amplexo copulatério devem ser separados e mantidos
em béqueres de 250 ml até o nascimento da primeira coorte. A escolha do nimero de casais se
baseou no nimero médio de ovos produzidos por P. hawaiensis, que é de seis ovos por fémea

por ninhada.

Dentre os jovens neonatos liberados do marsipio, 60 individuos, nascidos em intervalo
de 3 dias, devem ser retirados dos béqueres e colocados juntos em recipiente com capacidade
para 2 litros de dgua contendo os agentes estressores nas concentracdes testadas. Apds a
colocacdo dos jovens nos diferentes tratamentos testes e controle, estes devem ser mantido por
12 semanas. O tempo de duracdo do experimento foi sugerido como o tempo médio entre a

maturacio sexual e o tempo de geracdo (T).

Para a determinacdao do comprimento dos jovens, os mesmos devem ser fotografados
sobre lamina milimetrada e sob microscopio estereoscopico no inicio de cada teste, e
quinzenalmente apds a data inicial. A 4dgua de cultivo dos testes deve ser trocada
quinzenalmente desde que os cristalizadores se mantenham limpos e sem contaminacdes, de

outra maneira trocas semanais sdo aconselhaveis.

Semanalmente o decaimento da populacdo deve ser avaliado por censo total, ou seja,

contagem dos individuos. O censo nos dé a sobrevivéncia da coorte.

Quando do primeiro evento reprodutivo as fémeas devem ser medidas e fotografadas para
determinacdo do tamanho da maturidade sexual. A cada semana os jovens nascidos devem ser
retirados do cultivo teste e utilizados para o cédlculo da fecundidade das fémeas daquela classe
etdria. A partir desses dados € possivel montar uma tabela de vida idade especifica e calcular
pardmetros populacionais, como taxa de crescimento intrinseco, potencial reprodutivo e tempo
de geracdo, bem como outros pardmetros como sobrevivéncia ou tamanho ao atingir a

maturidade.

Os parametros populacionais indicados para utilizacdo como endpoints incluem: o
potencial reprodutivo (Ro), tempo de geracdo (T) e a taxa de crescimento instantaneo (r), sendo
os intervalos de valores a serem utilizados com base comparativa para os testes indicados na

Tabela abaixo obtidos pelos desvios padrdes calculados. Para obtencdo destes, deve ser utilizada

42



a mesma metodologia descrita no item 2.5. Anélise dos dados obtidos e comparados aos valores

aqui indicados.

Tabela 9 — Média e desvio padrio dos pardmetros populacionais (Ro, T e r) indicados para
utilizacdo como endpoints obtidos na andlise de tabela de vida idade-especifica de populacdo natural de

Parhyale hawaiensis

Parametros Média Desvlo
Padrao
Potencial Reprodutivo
(Ro) 1.45 +1,01
Tempo de geracio (T) 3,51 +131]
Taxa intrinseca de 0.06
crescimento (r) ’ +0.17

A abordagem experimental aqui recomendada procura delinear um experimento de longa
duragcdo com P. hawaiensis, com o objetivo de obter respostas a agentes estressores em nivel
populacional, utilizando com endpoints as estatisticas demogréficas: o potencial reprodutivo, a
taxa intrinseca de crescimento e o tempo de geracdo. O potencial reprodutivo (Ro) € considerado
por alguns como uma medida de condicionamento populacional, entretanto este pressuposto é
arriscado, isto porque o Rp mede somente o rendimento reprodutivo (D lxmy), ignorando o
momento em que isto ocorre dentro do ciclo de vida da espécie. A taxa intrinseca de
crescimento populacional (r) € considerada um indice mais robusto (LEVIN et al. 1996) e o
tempo de geracdo parece corroborar a maxima de que uma populagdo com taxa de crescimento

mais réapido apresenta tempo de geracdo mais curto (NEUPARTH et al., 2002).

A duracdo de testes ecotoxicoldgicos, particularmente testes cronicos, se constitui
geralmente em um importante problema técnico. Idealmente, um teste cronico deve englobar
todo ciclo de vida dos organismos, desde o nascimento até a época de reprodugdo, ou pelo
menos os estdgios mais sensiveis (HILL et al., 1994). Apesar de um teste de longa duragao ter
grande utilidade quando se considera do ponto de vista cientifico, um periodo de 4 semanas foi

acordado para testes cronicos envolvendo amphipoda (NIPPER; ROPER 1995; MARTINEZ-
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MADRID et al., 1999). Para o teste proposto por esse estudo, é indicado para a duracdo do
experimento o periodo de 12 semanas, pois se considerou o tempo médio entre a idade de

maturacdo sexual e o tempo de geracgao.

Virias linhas de evidéncia sugerem que os efeitos de estressores em populacdes podem
ser acuradamente calculados por abordagem populacional. Uma grande variedade de modelos
populacionais pode ser aplicada com base em parametros mateméticos derivados de principios
estritamente bioldgicos e ecolégicos (CASWELL, 2001; NOEL et al., 2006; JAGER; KLOK,
2010; KRAMER et al., 2011). Apesar de ndo existir uma tnica lei que governe a dindmica
populacional da totalidade de organismos existentes, hd muitas evidéncias de regras que
governam o comportamento de crescimento das populacdes, o estabelecimento da capacidade
suporte do ambiente e o risco de extingdo, todos tteis endpoints populacionais
(BARNTHOUSE et al., 2007; MUNNS et al., 2008; PASTOROK et al., 2002; THORBEK et
al., 2009; WANG; GRIMM, 2010).
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5. Conclusao

O conhecimento das estatisticas demograficas e estratégia de vida de uma espécie sdo
importantes no estabelecimento de endpoints populacionais a ser utilizados em experimentos de
ecotoxicologia cronica com maior poder de previsibilidade para o efeito de agentes estressores.
As recomendacgdes para o modelo de teste ecotoxicolégico proposto neste estudo, com base em
confeccdo de tabela de vida idade especifica, visa integrar as respostas em nivel populacional
relativas aos contaminantes e oferece uma op¢do metodoldgica para testes de ecotoxicidade com

organismo marinho de facil manuten¢do em cultura.

Os dados aqui obtidos permitem o uso dos parametros, taxa de sobrevivéncia (lx),
fecundidade (mx), tamanho na maturidade sexual, capacidade suporte (K), probabilidade de
extingdo (or>> 2 rmedio) como endpoints. E recomendada a utilizacdo da taxa de crescimento
intrinseca (r), do potencial reprodutivo (Ro) e do tempo de geracdo (T) como endpoints
potencialmente mais eficazes, com a sugestdo de que sejam refinados pela obtencdao

experimental dos mesmos em culturas laboratoriais em ambiente controlado.
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