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RESUMEN

La dindmica poblacional (abundancia y distribucion) de las especies de Acartia y la
influencia de las variables fisicas (temperatura, marea), quimicas (salinidad, material en
suspension, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion y pH del agua) y biologica
(clorofila a) fueron estudiadas a partir de muestras de zooplancton colectadas en Mayo
(otono), Julio (invierno) y Octubre (primavera) de 2001 y Enero (verano) de 2002, en 10
puntos de muestreo distribuidos a lo largo del Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-
Iguape (SELCI), estado de S@o Paulo, Brasil. Se identificaron tres especies de copépodos
de la familia Acartiidae: Acartia danae, Acartia lilljeborgi y Acartia tonsa, siendo estas
ultimas encontradas en todo el periodo de estudio y A. danae apenas en otofio. Las
poblaciones de A. lilljeborgi'y A. tonsa son formadas por jovenes (copepoditos CI-CV) y
adultos, con predominio de hembras, indicando que se reproducen todo el afio. Las dos
especies presentaron amplia distribucion en el SELCI mostrando que toleran variaciones
extremas de salinidad (0,8 a 33,4) y de temperatura (18,8°C a 27,7°C) indicando que son
eurihalinas y euritermicas. Acartia lilljeborgi fue frecuente y abundante en las regiones
norte y sur, en aguas con salinidades 11,5 a 33,4 y concentracion de clorofila a 1,3 a 17
mg.m™, mientras que A. tonsa predomino en la region interna, donde la salinidad del agua
varia de 0,8 a 16,7 y la concentraciéon de la clorofila a entre 16 y 22,4 mg.m>. Sin
embargo, los resultados indican que la variacion espacial y temporal de las dos especies,
asi como la distribucion de su abundancia en el SELCI no tiene un patrén definido.

Los analisis estadisticos (Kruskal-Wallis, CCA, Coeficiente de Spearman) realizados
mostraron que la salinidad y la clorofila a son las principales variables que influenciaron

la distribucion de la abundancia de las dos Acartia en el SELCI.

Palabras clave: Dinamica poblacional, Copepoda, Acartiidae, estuario subtropical,

Atlantico Sur.



ABSTRACT

Population dynamics (abundance and distribution) of Acartia species and the influence
of physical (temperature, tide) chemical (salinity, suspended material, pH, dissolved ox-
ygen and percentage of water saturation) and biological parameter (chlorophyll a) were
studied from zooplankton samples obtained in May (autumn), July (winter) and October
(spring) of 2001 and in January (summer) of 2002, at 10 sampling station distributed
along the Cananeia-lguape Lagoon Estuarine System (SELCI), Séo Paulo State, Brazil.
Three copepods species of the Acartiidae family are identified: Acartia danae, Acartia
lilljeborgi and Acartia tonsa, the last two being found throughout the study period and A.
danae only in the autumn. The population of A. lilljeborgi and A. tonsa are constituted by
juvenile (copepodite CI-CV) and adult, with female predominance, showing that these
species breed year round. In the SELCI, both species tolerate wide variations of salinity
(0.8 to 33.4) and temperature (18.8°C to 27.6°C) indicating that they are euryhaline and
eurithermic. Acartia lilljeborgi is frequent and abundant in the north and south region
especially during summer and winter respectively, where the water salinity ranged from
11.5 to 33.4 and the value of chlorophyll a from 1.3 to 17 mg.m, while A. tonsa is dom-
inant in the inner area of the estuary, mainly in winter and spring, as in water salinity from
0.8 to 16.7 and high values of chlorophyll a from 16 to 22.4 mg.m. However, the results
indicate that the spatial and temporal distribution of these two specie, as well as the dis-
tribution of their abundance in the SELCI do not have a defined pattern.

The statistical analysis ((Kruskal-Wallis, CCA, Spearman Coefficient) carried out
showed that salinity and chlorophyll a are the main variables that influenced the abun-

dance and distribution of the two Acartia in the SELCI.

Keywords: Population dynamic, Copepoda, Acartiidae, subtropical estuary, South
Atlantic.



I. INTRODUCCION

Los estudios sobre la ecologia de una comunidad dependen de informaciones precisas
sobre las especies que la componen, su distribucion y abundancia, asi como las variables
fisicas, quimicas y bioldgicas que las influencian (1, 2, 3). Por eso es recomendado que
los estudios sobre el zooplancton marino sean hechos en nivel de especie (4), una vez que
la respuesta de estos organismos a esas variables es fundamental para conocer su ecologia,
para entender el funcionamiento y la dindmica del ecosistema marino peléagico (5, 6, 7,
8), para elaborar modelos que permitan detectar las dreas productivas y hacer previsiones
sobre estoques pesqueros (9). Los estudios sobre la ecologia de una comunidad también
permiten también identificar y evaluar el impacto del cambio climatico, de pequefia y

grande escala, sobre las comunidades y el ecosistema marino (10, 11, 12).

El zooplancton es una comunidad constituida de animales que viven fluctuando en la
columna de agua porque su capacidad de nadar limitada les impide vencer las corrientes
(13). En el ecosistema peldgico marino es una de las comunidades mas abundantes y
diversificadas porque retine un gran nimero de especies pertenecientes a por lo menos 21
filos de invertebrados, especialmente Arthropoda (sub-filo Crustacea), siendo las especies
que pasan toda su vida formando parte del zooplancton llamadas holoplanctonicas y las

que pasan solo una parte (fase larval) meroplanctonicas (13, 14).

Los crustaceos holoplanctonicos de la subclase Copepoda son los principales miembros
del zooplancton de regiones oceédnicas y neriticas, una vez que dependiendo del local y
estacion del afio constituyen entre 55 y 98% de esa comunidad (14, 15, 16). Estudios
recientes sobre la taxonomia del grupo muestran que han sido descritas mas de 14738
especies pertenecientes a 10 drdenes, siendo Calanoida, Cyclopoida, Poecilostomatoida
y Harpacticoida las que reunen el mayor nimero de especies (17). Los estudios también
indican que de todas las especies descritas hasta el momento, mas de 500 estan presentes
en el zooplancton del Atlantico sudoccidental, donde aproximadamente 70 son

consideradas endémicas (18, 19).

La mayoria de los copépodos tiene el cuerpo en forma de torpedo y tamafo pequeio, que
varia de 0,2 a 17 mm en los adultos de especies pelagicas, mientras que el tamafio de las
formas parasitarias de grandes vertebrados puede pasar de 20 cm (17). Las especies

pelagicas son dioicas, presentan dimorfismo sexual acentuado, fecundacion interna vy,



dependiendo de la familia o género al que pertenecen, hembras con receptaculo seminal
que incuban los huevos en uno o dos sacos ovigeros hasta la eclosion de las larvas
(especies detenedoras), o hembras sin receptaculo seminal que después de la fertilizacion
de los huevos desovan en la columna de agua (especies dispersoras) (15, 20). También se
caracterizan porque pasan por 6 estadios de nauplio (larva) y 5 de copepodito (joven)
antes de llegar a la fase adulta, por tener elevada tasa de fecundidad, ciclo de vida corto
y producir més de 4 generaciones al afio (18, 21, 22). En general, las hembras de los
copépodos que habitan regiones calidas y frias producen un segundo tipo de huevo,
llamado de dormancia o resistencia, que les permite sobrevivir cuando las condiciones
ambientales son desfavorables, como por ejemplo: variaciones extremas de temperatura

y salinidad, poca disponibilidad de alimento y aumento de depredadores (15, 23, 24).

Entre los copépodos pelagicos predominan las especies herbivoras seguidas por las
omnivoras y carnivoras (2, 15, 25, 26), siendo en todos los casos altamente eficientes en
la captura del alimento porque los sensores que tienen en las antenas permiten la deteccion
remota de sus presas (16, 26, 27). Otra caracteristica de estos organismos es su amplia
distribucion (13, 18, 19, 28, 29), pueden ser encontrados en todos los cuerpos de agua,
latitudes y profundidades debido principalmente a sus adaptaciones fisioldgicas, tipo de
reproduccion, habitos alimentares y estrategias utilizadas en la obtencion del alimento y
la capacidad que tienen de almacenar lipido. La amplia distribucion que los copépodos
presentan también es atribuida a sus elevadas tasas de crecimiento, reproduccion y
fecundidad (7, 15, 16), asi como a la capacidad de realizar migracion vertical diaria para

obtener alimento, reproducirse y evitar el ataque de los depredadores (13, 14, 18, 30).

En el ecosistema marino, los copépodos tienen papel fundamental en la red tréfica porque
transfieren la energia producida por los productores primarios para los niveles troficos
superiores, una vez que son alimento de una gran variedad de animales como: tiburones,
peces, moluscos, quetognatos, cnidarios, ctenoforos y anélidos (5, 9, 18, 26, 31, 32) y
especialmente por ser uno de los principales productores de materia organica (heces,
exoesqueletos, restos de alimento y de fragmentos de animales). La funcion relevante que
los copépodos desempeiian en la red trofica es reconocida porque son responsables, junto
con otros organismos marinos, por el transporte de la materia orgdnica producida en la
zona fotica hacia las regiones mas profundas y la exportacion del carbon presente en la

columna de agua (5,12, 25, 33).



Los estudios realizados en las dos ultimas décadas resaltan la importancia de los
copépodos en la acuicultura, debido a su valor nutricional que aumenta la sobrevivencia,
el crecimiento y desempeno de varias especies de peces cultivados porque ademas de
contener enzimas digestivas, gran cantidad de acidos grasos y de proteinas, su tamafio
pequetio y forma de nadar atrae y facilita su captura por parte de los depredadores (34,
35). Los estudios también muestran que los copépodos son excelentes bioindicadores de
masas de agua, debido a su afinidad por determinadas salinidades y temperaturas (13, 18,
36, 37), del cambio climatico y de la accion antropogénica en el ecosistema marino, lo
que permite su uso, con suceso, en la evaluaciéon del estado de preservacion del
ecosistema (10, 12, 38, 39), informacion que es fundamental para mejorar la gestion y el
control de los recursos acuaticos (10, 11, 40). Por eso, estudiar la dindmica de las
poblaciones de copépodos pelagicos en funcion de la composicion, distribucion y
abundancia es importante porque, ademas de evidenciar las caracteristicas y el equilibrio
del ecosistema marino, permite conocer y comprender su funcionamiento (5, 7, 15, 33),
los movimientos de las masas de agua y la dinamica del zooplancton como un todo (13,

18, 25, 36, 37, 41).

Diversos estudios muestran que los pequefios copépodos pelagicos de las ordenes
Calanoida y Cyclopoida son los principales componentes del zooplancton costero, asi
como de estuarios de regiones tropicales y subtropicales (5, 15, 17, 19), y que en los
estuarios brasilefios los Calanoida mas frecuentes y numerosos pertenecen a las familias
Acartiidae, Paracalanidae y Pseudodiaptomidae (18, 36, 42, 43, 44). Los estudios también
indican que la familia Acartiidae es constituida de cinco géneros y 87 especies (17), de
las cuales siete son encontradas con frecuencia en el Atlantico sudoccidental y seis en
aguas brasilefas: Acartia danae, Acartia giesbrechti, Acartia lilljeborgi, Acartia

longiremis, Acartia negligens y Acartia tonsa (18, 19, 38, 43).

Las especies del género Acartia son pelagicas, caracterizadas por ser pequefias (0,86 mm
a 1,6 mm), siendo el tamafio de las hembras siempre mayor que el de los machos (18, 29,
45, 46), por presentar dimorfismo sexual acentuado, hembras sin receptaculo seminal
(dispersoras) (15, 18, 20), asi como por producir 4 a 7 generaciones por afo (22, 47) y
huevos de dormancia (15, 23, 24, 46). También se caracterizan por ser omnivoras
oportunistas (consumen fitoplancton, ciliados, microplancton, algas toxicas, detrito,

heces y en casos extremos sus propios huevos y larvas) (25, 26, 48, 49) y por tener amplia
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distribucion en regiones ocednica y neritica/costera (29, 45, 50, 51), donde tienen papel
fundamental en la red tréfica, en la produccion secundaria pelagica (41, 52, 53, 54, 55),
como indicadoras de areas eutrofizadas (37, 38, 40, 49) y mas recientemente en
acuicultura (34, 35). Por eso, en el Brasil vienen despertando gran interés como lo
demuestran los estudios realizados sobre las Acartia del Estuario Porto de Suape y Baia
de Suape (Pernambuco) (38), Estudrio do Rio Caeté (Amazonas) (53), Complexo
Estuarino da Baia de Paranagud (Parana) (56), Estuario do Saco dos Limodes (Santa
Catarina) (40), Estuério da Lagoa dos Patos (Rio Grande do Sul) (54, 55) y Complexo-
Estuarino Lagunar de Cananeia (Sdo Paulo) (52, 57, 58), asi como en la region costera

del Estado de Sao Paulo (41, 59, 60).

La literatura muestra que en el Complexo-Estuarino Lagunar de Cananeia los estudios
relacionados con la taxonomia, biologia y ecologia de los principales componentes del
zooplancton/Copepoda de la region sur (Cananeia) fueron iniciados en la década del 60 y
se intensificaron en la década siguiente (61, 62), mas es solo a partir de 1994 que los
copépodos, incluyendo los de la familia Acartiidae, vuelven a ser estudiados en esa
region, indicando la presencia de apenas dos especies (4. lilljeborgi y A. tonsa) de las seis
registradas en aguas brasilefias (52, 57, 58). En contraposicion, hay apenas un trabajo
publicado sobre los copépodos pelagicos del Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-
Iguape (SELCI), elaborado a partir de muestras colectadas en diciembre de 1983 y marzo
de 1984 (63), donde es evaluado el impacto del bloqueo del canal artificial Valo Grande,
que comunica el rio Ribeira de Iguape con el SELCI (Mar Pequeio), sobre esos
organismos. Transcurridos 37 afios de ese estudio y 26 afios de la abertura definitiva del
canal, que permitio que el Ribeira de Iguape volviese a descargar un gran volumen de
agua en el SELCI y provocar grandes variaciones de salinidad, asi como alteraciones en
el sistema de circulacion (64, 65), ain son escasas las informaciones disponibles sobre
los copépodos pelagicos (44), especialmente de la familia Acartiidae, que habitan el

estuario en este periodo y los efectos de la abertura del Valo Grande sobre sus poblaciones.

El presente estudio es el unico realizado, hasta el momento, sobre las especies del género
Acartia que habitan el SELCI después de la abertura definitiva del canal artificial Valo
Grande, por eso las informaciones obtenidas son inéditas y esenciales para conocer y
entender el papel que las Acartia desempefian en la red trofica marina y en la produccion

secundaria pelagica costera, especialmente en las del SELCI, asi como en el flujo del
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carbon en la columna de agua. Las informaciones obtenidas también son fundamentales
porque pueden servir de subsidio para evaluar el uso potencial de las Acartia en
acuicultura, como indicadoras del estado de conservacion de ambientes marinos costeros

y en monitoreo ambiental.



II. HIPOTESIS Y OBJETIVOS
2.1. Hipotesis

Las hipotesis que guiaron la ejecucion del presente trabajo fueron:

e El numero de especies de la familia Acartiidae, género Acartia, que habitan el Sistema
Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape (SELCI) es mayor que el registrado antes de las
alteraciones que la abertura definitiva del canal Valo Grande provoco en el sistema de
circulacion y principalmente en la salinidad.

e La distribucion y abundancia de las especies de Acartia presentan variacion espacial
(puntos de muestreo) y temporal (estaciones del afio) en el SELCI.

e Las especies de Acartia toleran las variaciones de salinidad, temperatura y clorofila a

que el SELCI presenta en el otofio, invierno y primavera del 2001 y verano del 2002.

2.2. Objetivos

Objetivos generales

Los objetivos del presente trabajo son estudiar la dinamica poblacional (distribucion y
abundancia) de las especies del género Acartia del Sistema Estuarino-Lagunar de
Cananeia-Iguape (SELCI), estado de Sao Paulo, Brasil, en el otofio, invierno y primavera
del 2001 y verano del 2002, asi como conocer las variables fisicas (temperatura, marea),
quimicas (salinidad, oxigeno disuelto en el agua, porcentaje de saturacion del agua,

material en suspension y pH del agua) y biologica (clorofila a) que la influencia.

Objetivos especificos

e Identificar las especies de la familia Acartiidae, género Acartia, que estan presentes en
el Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape (SELCI), estado de Sao Paulo, Brasil,
en el otofo, invierno y primavera del 2001, asi como en el verano de 2002.

e Describir la composicién de la poblacion (estadios joven y adulto) de las especies de
Acartia identificadas en el SELCI.

e Caracterizar la distribucion espacial (puntos de colecta) y evaluar la abundancia (nimero
de individuos por m™) de las Acartia en el periodo de estudio (estaciones del afio).

e Identificar la existencia de cambios en la distribucion espacial (puntos de colecta) y
temporal (estaciones del afio) de la abundancia de las Acartia, en funcion de las variables
fisicas (temperatura, marea), quimicas (salinidad, oxigeno disuelto, porcentaje de

saturacion del agua, material en suspension y pH del agua) y bioldgica (clorofila a).



III. AREA DE ESTUDIO

El Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape (SELCI) esta localizado en el extremo
sur del estado de Sao Paulo, Brasil, entre cuatro grandes islas (Ilha do Cardoso, Ilha de
Cananeia, [lTha Comprida e Ilha de Iguape) que se comunican con el Océano Atlantico a
través de las desembocaduras de la Barra de Ararapira y la Barra de Cananeia, en la region
sur, y por las desembocaduras de la Barra de Icapara y la Barra del Ribeira, en la region

norte (Figura 1) (66).

El SELCI es definido como un ambiente amplio de planicie costera arenosa formado de
una red compleja de canales interconectados, ligados entre si y con el Océano Atlantico,
siendo el area superficial total de los canales principales que lo componen (Mar Pequeno,
Mar de Cananeia, Mar do Cubatdo y Baia de Trapandé) de aproximadamente 115 km? y
la profundidad de 6,5 m a 20 m (67, 68). Es el principal sistema estuarino-lagunar del
litoral paulista que junto con el valle del Rio Ribeira de Iguape constituye la mayor area
de planicie costera del estado de Sdo Paulo (cerca de 2,500 km? ), cuya importancia es
reconocida porque abriga cerca de 200 km? de mangle y 4reas preservadas de la Floresta
Tropical Pluvial Atlantica, ademéas de formar parte de las zonas humedas de importancia
internacional, siendo por eso considerado Reserva de la Bidsfera de la Mata Atlantica por
la UNESCO e incluida en 2017, también por la UNESCO, en la lista de zonas himedas

de conservacion prioritaria (65).

El SELCI tiene caracteristicas de laguna y de estuario (64), clima tropical humedo con
indice elevado de pluviosidad, cuyo valor medio anual es de aproximadamente 1,700 mm
en la region norte (Iguape) y 2,269 mm en la region sur (Cananeia), siendo el periodo de
diciembre a abril el mas lluvioso (media mensual de 266,9 mm) y el de mayo a noviembre
menos lluvioso (media mensual de 95,3 mm) (68, 69, 70, 71). La temperatura media
mensual del aire oscila entre 17,7°C (invierno) y 25,2°C (verano), con media anual de
21,4°C, mientras que la temperatura media anual del agua es de aproximadamente 23,8°C.
En general, la temperatura del agua presenta los mayores valores medios mensuales de
enero a marzo (27°C) y los mas bajos en los meses de julio y agosto (cerca de 20°C) (70,
71). EI SELCI también es caracterizado por el régimen de micro mareas (amplitudes de
marea menores que 2 m) predominantemente semidiurnas, cuyas amplitudes son mayores
en los periodos de sizigia (83 a 97 cm) y menores en los de cuadratura (13 cm), por

presentar dos ciclos de marea diarios y tener una marea formada basicamente de dos
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ondas, una que entra por la desembocadura norte (Barra de Icapara) y otra por la
desembocadura sur (Barra de Cananeia), que se encuentran en la region central del Mar
Pequetio (“Pedra do Tombo”) y fluyen en direccion opuesta (67, 68). Asi, la circulacion
hidrodinamica en el sistema es controlada principalmente por las fluctuaciones de las
mareas, responsables por los procesos de mezcla y cambio del agua ocednica y estuarina,
por el flujo de agua dulce y a veces por el viento (64, 67, 68). El agua dulce que llega al
SELCI por la region sur es proveniente de una pequefia cuenca de 1,339 km? formada por
los rios Taquari, Boacica e Itapitangui, excepto en los periodos de lluvias intensas,
mientras que el rio Ribeira de Iguape que tiene aproximadamente 23,500 km?, constituye

la principal fuente de agua dulce para las regiones central y norte del sistema (67, 68, 69).

El SELCI se vio influenciado por la abertura del canal artificial Valo Grande hecha, entre
1827 y 1852, para facilitar y reducir el tiempo de transporte de productos agricolas del
interior de la region (Vale do Ribeira) hasta el puerto de Iguape. Mas el flujo continuo de
agua dulce y la rapida deposicion de sedimento limito el acceso al puerto, por eso en 1978
fue construida una barrera para evitar la erosion costera y la reduccion de las areas de
cultivo (69). Con el tiempo, la accion continua de las corrientes provoco el debilitamiento
de la barrera y su ruptura después de las lluvias intensas que cayeron en febrero de 1995,
lo que ocasiond la abertura definitiva del canal Valo Grande y que el rio Ribeira de Iguape
volviese a descargar 60 a 70% de su volumen directamente en el Mar Pequefio (64), junto
con una elevada cantidad de sedimento (65, 66). Estudios recientes muestran que la
abertura del canal viene provocando cambios geomorfoldgicos, hidrologicos y ecologicos
significativos en el SELCI que tienen reflejo en la composicion, distribucion y

abundancia de la flora y fauna que abriga (65, 70, 72).
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Figura 1. Mapa con la localizacion del Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape, estado de
S&o Paulo, Brasil, y los puntos de muestreo (®). Fuentes: A- Bonetti & Miranda, 1997 (64); B-

Google, modificados.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Procedencia de las muestras de la familia Acartiidae

Las 40 muestras de zooplancton, de donde provienen los copépodos de la familia
Acartiidae, utilizados en la elaboracion del presente trabajo, fueron obtenidas durante la
ejecucion del proyecto “Dinamica Metabolica e transporte de propriedades no Sistema

Estuarino-Lagunar de Cananéia-Iguape — SELCI”.

Las muestras del zooplancton fueron colectadas en 10 puntos de muestreo distribuidos a
lo largo del SELCI (Figura 1) en el otofio (8 a 10 de mayo), invierno (17, 18, 23, 24 de
julio) y en la primavera (4 a 6 de octubre) del 2001, asi como en el verano (21 a 23 de
enero) del 2002, a bordo del barco “B/Pq. Albacora” del Instituto Oceanografico de la
Universidade de Sao Paulo. En la colecta fue utilizada una red conica cilindrica de 50 cm
de didmetro de boca y malla de 100 pm de abertura de poro, el cual permite que la colecta
del microzooplancton (captura de todos los estadios de desarrollo de los organismos) sea
realizada con mayor eficiencia (5, 14, 41), siendo los arrastres verticales de la red hechos
en profundidades minimas de 4-Om y maximas de 12-Om, durante el dia y en la marea de

cuadratura. Todas las muestras obtenidas fueron preservadas en formol 4%.

Un CTD (Conductividad, Temperatura y Depth = Profundidad), instrumento padrén
utilizado en oceanografia para la obtencion de perfiles verticales de temperatura y
conductividad (salinidad) en funcion de la profundidad, de forma continua “in situ” y en
tiempo real, fue utilizado para la obtencion de los datos de temperatura, salinidad y
profundidad en cada punto de muestreo. Como la salinidad es obtenida directamente a
partir de la conductividad y definida como un valor absoluto, por determinacion del Panel
Internacional de la Comision Oceanografica (COI), a partir de 1978 no es necesario el
uso de cualquier simbolo que indique proporcion (73). Recomendacion que fue adoptada

en el presente trabajo.

Las botellas Van Dorn y Nansen fueron usadas en la colecta de muestras de agua para
determinar la concentracion de la clorofila a, del oxigeno disuelto y el porcentaje de
saturacion del agua, el pH, asi como el material en suspension. La metodologia aplicada
en campo y laboratorio para la obtencidon de los datos referentes a esas variables esta
descrita, de forma detallada, en el trabajo de Barrera—Alba, 2004 (72), donde consta que

los analisis aplicados para la obtencidon de la concentracién de la clorofila a fueron
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realizados siguiendo la metodologia descrita por Jeffey y Humphrey, 1975 (74), la
concentracion del oxigeno disuelto por Grasshoff et al, 1983 (75) y el porcentaje de

saturacion del agua por la UNESCO, 1973 (76).

Los datos referentes a la marea fueron proporcionados por la Estacion Meteorologica del
Instituto Oceanografico de la Universidade de Sdo Paulo y los de precipitacion por el

Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos -INPE (CPTEC) (71).

4.2. Obtencion de datos en laboratorio

La identificacion de las especies de familia Acartiidae (Figura 2), de los estados de
desarrollo joven (copepoditos CI - CV) y adulto, asi como el sexo de los especimenes
(copepodito CV y adultos) fueron realizados usando las claves de Bjornberg (18, 77) y
Sabatini (78). En la identificacion de las especies también fue utilizado el tamafio total de
los especimenes adultos, como es recomendado por especialistas en taxonomia de
copépodos (5, 19, 36). Para eso, 30 especimenes adultos hembras y machos de las
especies de Acartia fueron seleccionados y el tamafio obtenido midiendo la distancia
comprendida entre la extremidad anterior del prosoma y la parte posterior del ramo

caudal, excluyendo las cerdas (Figura 3).

La identificacion de las especies de la familia Acartiidae, de los estadios de desarrollo y
el sexo, asi como la medida del cuerpo de los especimenes fueron hechas utilizando

estereomicroscopio y microscopio equipados con regla micrométrica.

Figura 2. Especies de la familia Acartiidae identificadas en el SELCI: Acartia danae (A), Acartia
lilljeborgi (B) y Acartia tonsa (C). Fuente: Bjornberg, 1981 (18), modificada.
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Figura 3. Acartia lilljeborgi: medidas del tamafio total del cuerpo. Fuente: Bjérnberg, 1981 (18),
modificada.

4.3. Célculo de la abundancia de las especies del género Acartia
Los valores de abundancia (niimero de individuos por m>) de las especies fueron

obtenidos usando la ecuacion de Tanaka, 1973 (79).

d.x
Y: —_—

v
Y = nimero de individuos por m~; d = profundidad de colecta (m); x = n° de organismos

colectados; V = volumen de agua filtrada por la red (m™).

La ecuacion utilizada para calcular el volumen de agua filtrada por la red (V) fue:
V=a.n. k
a = 4rea de la boca de la red (m?); n = niimero de giros del flujometro; k = factor de

calibracion (constante del flujometro).

4.4. Andlisis estadisticos

Test no paramétrico Kruskal-Wallis

El test de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis fue aplicado para identificar la
variacion temporal que la abundancia de las Acartia y las variables fisicas (temperatura,
marea), quimicas (salinidad, oxigeno disuelto, material en suspension, porcentaje de

saturacion del agua y pH) y biologica (clorofila @) presentan en el SELCI. El test fue
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aplicado después de verificar que los datos no cumplieron el supuesto de normalidad (80).

El software utilizado fue STATA (version 16).

Analisis de Correspondencia Canonica (CCA)

El Analisis de Correspondencia Canodnica (CCA) fue utilizado con la finalidad de elucidar
la posible relacion entre la abundancia de las Acartia (A. lilljeborgi y A tonsa) y las
variables fisicas (temperatura, marea), quimicas (salinidad, oxigeno disuelto, material en
suspension, porcentaje de saturacion del agua y pH) y biologica (clorofila @), asi como

para identificar las que tienen mayor influencia en la abundancia de las dos especies.

El conjunto de datos utilizados en el andlisis estuvo representado por la abundancia
(ind.m>) de 4. lilljeborgi y A tonsa como variable dependiente y las variables ambientales

y bioldgica como variables independientes. El software usado fue Primer 6; (81, 82).

Coeficiente de Correlacion de Spearman

El coeficiente de correlacion de Spearman fue aplicado para verificar la posible
correlacion entre la abundancia de las Acartia (A. lilljeborgi y A. tonsa) y las variables
fisicas (temperatura, marea), quimicas (salinidad, oxigeno disuelto, material en
suspension, porcentaje de saturacion del agua y pH) y bioldgica (clorofila a) en las cuatro
estaciones del afio (80). Las correlaciones fueron realizadas usado el software STATA

(version 16).
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V. RESULTADOS

5.1. Variables ambientales y bioldgica

En el Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia-Iguape (SELCI) la temperatura del agua
vari6 poco entre los puntos de colecta, sucediendo lo contrario en las cuatro estaciones
del afio una vez que los menores valores fueron registrados en el invierno: 18,8°C (Pt.1)
a 19,6°C (Pt.6) y los mayores en el verano: 23,6°C (Pt.8) a 27,6°C (Pt.4), siendo la
temperatura del agua similar en el otofio: 20°C (Pt.6) a 23,5°C (Pt.1) y en la primavera:

22°C (Pt.10) a 24,4°C (Pt.6) (Figura 4A).

La salinidad del agua, a diferencia de la temperatura, varié ampliamente en toda el area
de estudio, presentando en general promedios bajos en el area central o interna (Pt.5 a
Pt.7) del SELCI, cuando comparados con los valores elevados registrados en las regiones
sur (Pt.1 a Pt.4) y en el norte apenas en el punto de muestreo Pt.10 (Figura 5). La salinidad
también oscild ampliamente en las cuatro estaciones del afio, como muestran los valores
medios registrados en el otofio: 1,0 (Pt.8) a 33,4 (Pt.1) y la primavera: 1,0 (Pt.7) a 31,8
(Pt.1), siendo la oscilacion de los valores medios de la salinidad menor en el invierno: 2,7
(Pt.7) a29,4 (Pt.1) y en el verano: 1,0 (Pt.9) a 26,0 (Pt.3). Los resultados mostraron que
la salinidad del agua lleg6 a cero (0,2) en dos puntos de colecta en la primavera (Pt.§,
Pt.9) y en el verano (Pt.7, Pt.8), evidenciando que en esos locales el agua era dulce

(Figuras 1y 4B).

En general, la concentracion de la clorofila a present6 valores elevados en todo el SELCI
y amplia variacion espacial, siendo los mayores promedios registrados en el area central
del SELCI (Pt.5, Pt.6, Pt.7), en cuanto que los menores en las regiones sur (Pt.1 a Pt.4)y
norte (Pt.8, Pt.9, Pt.10), especialmente proximo del canal Valo grande (Figuras 1 y 4C).
La concentracion de la clorofila a también vario entre las estaciones del afio, siendo los
valores més elevados encontrados en el otofio y verano: 3,3 (Pt.9) a 30,9 mg.m™ (Pt.10)
y 3,6 (Pt.10) a 32,3 (Pt.5) mg.m>, respectivamente, y los mas bajos en la primavera: 0,9
(Pt.8) a 18,1 mg.m™ (Pt.6) y en el invierno: 1,3 (Pt.1) a 23,7 mg.m™ (Pt.6).

Con relacion al pH del agua, los resultados obtenidos muestran que en el otofio e invierno
el agua fue alcalina en todos los puntos de colecta y que los valores medios variaron de
7,2 (Pt.8) a 8,6 (Pt.4) y 7,5 (Pt.6, Pt.7) a 8,1 (Pt.10) respectivamente, valores que

evidencian la presencia de mayor volumen de agua marina. En la primavera y verano el
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agua también fue alcalina (pH 7,3 a 8,1) en la region sur (Pt.1 a Pt.4) y en parte del area
interna/central (Pt.5, Pt.6), volviéndose acida (pH 6,5 a 6,8) en la region mas interna del

sistema (Pt.7) y en direccion norte (Pt.8, Pt.9), proximo del canal Valo Grande, indicando

la influencia del rio Ribeira de Iguape en estas dos areas (Figura 4D).
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Figura 4. Valores medios de temperatura (A), salinidad (B), clorofila a (C) y pH (D) registrados
en el SELCI en el otofio, invierno y primavera del 2001 y en el verano del 2002.

Los resultados evidenciaron que el material en suspension también presentd variacion
espacial y temporal (Figura 5A). Asi, los valores medios oscilaron entre 35,4 (Pt.7) y
113,0 mg.I"" (Pt.1) en el otofio, llegando a 160,2 mg.l"! (Pt.4) en la region sur. En el
invierno se registraron los valores medios mds bajos: 29,1 (Pt.7) a 73,2 mg.I"' (Pt.10) y
los mayores en el verano: 39,8 (Pt.4) a 146,0 mg.l"! (Pt.10), especialmente en el 4rea
interna/central del sistema, 194 mg.I"! (Pt.7). En la primavera, donde los valores medios
del material en suspension variaron entre 40,8 (Pt.4) y 105,2 mg.l! (Pt.10), también
fueron encontrados valores medios elevados en el area interna/central del SELCI: 543,5

mg.1"! (Pt.7), asi como en la region norte: 320,3 mg.I"! (Pt.8) y 256,3 mg.1"! (Pt.9).

La concentracion del oxigeno disuelto en el agua presentd valores relativamente elevados
y poca variacion espacial y temporal (Figura 5B), como muestran los valores medios

registrados en el otofio: 4,4 (Pt.5) a 6,9 mlLI"! (Pt.7); invierno: 4,1 (Pt.7, Pt.9) a 5,7 ml.I"!
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(Pt.8) y primavera: 2,2 (Pt.9) a 6,9 mLI" (Pt.6), con excepcion del verano, donde los
valores disminuyeron sensiblemente: 2,7 (Pt.8) a 4,9 ml.1"! (Pt.4, Pt.5).

El porcentaje de saturacion del agua, al igual que la concentracion del oxigeno disuelto
en el agua, también presento los mayores valores medios en el otofio: 78,1 (Pt.9)a 117,2
% (Pt.7) y los menores en el verano: 46,2 (Pt.8) a 95,5 % (Pt.4), mientras que esos valores
oscilaron entre 64,7 (Pt.7) y 99,6 % (Pt.10) en el invierno y entre 36,5 (Pt.9) y 103,6 %
(Pt.6) en la primavera (Figura 5C).
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Figura 5. Valores medios de material en suspension (A), oxigeno disuelto (B) y porcentaje de
saturacién del agua (C) registrados en el SELCI en el otofio, invierno y primavera del 2001 y en
el verano del 2002.

Los resultados muestran que la region interna (Pt.5, Pt.6, Pt.7) fue, en general, la que
presentd los mayores valores medios de oxigeno disuelto y del porcentaje de saturacion
del agua en todo el periodo de estudio y los menores valores en la region norte del SELCI,
préoximo del canal Valo Grande (Pt.8 y Pt.9), indicando que la influencia del rio Ribeira

de Iguape es significativa en esos puntos de muestreo (Figura 5).
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5.2. ldentificacién de las especies del género Acartia y composicion de las

poblaciones.

Identificacion de las especies de la familia Acartiidae

En el SELCI fueron identificadas tres especies marinas de la familia Acartiidae, dos
costeras: Acartia (Odontacartia) lilljeborgi Giesbrecht, 1889, Acartia (Acanthacartia)
tonsa Dana, 1849 y una oceénica: Acartia (Acartia) danae Giesbrecht, 1889, que fue
representada por un unico ejemplar en todo el periodo de estudio. 4. tonsa es la especie

con menor tamafno que sus congéneres (Tabla 1).

Tabla 1. Tamaiio total (mm) de las hembras y de los machos adultos de Acartia lilljeborgi y
Acartia tonsa registrado en el SELCI, en el invierno del 2001 y verano del 2002. X = media; o=
desviacidn estandar. NUmero de especimenes medidos de cada sexo = 30.

Hembra Macho
Estacion Especie Tamafo Xto Min-Max Xto
A lilljeborgi  1,29-1,42 135+0,04 1,12-127 1,20+0,03
Invierno
A. tonsa 101-1,16 1,09+0,04 092-099 0,96+0,02
A lilljeborgi  1,25-1,40 133+0,04 1,09-1,18 1,15+0,03
Verano

A. tonsa 084-116 1,04+0,09 0,77-0,99 0,90+0,07

Composicion de la poblacion de las especies de la familia Acartiidae
En el area de estudio, las poblaciones de A. fonsa y A. lilljeborgi fueron constituidas por

jovenes (copepoditos CI-CV) y adultos, con predominio de hembras (Figuras 6 y 7).

En la poblacion de A. lilljeborgi las hembras adultas (38%) predominaron sobre los
machos (19%) y entre los jovenes los copepoditos CIV (14%) y CIII (12%), mientras que
los CV hembra (8%), CII (5%), CV macho (3%) y CI (1%) fueron poco representativos
(Figura 6). Los resultados muestran que en la poblacion de A. fonsa, el predominio de las
hembras adultas (45%) sobre los machos (18%) fue superior al registrado en la poblacién
de A. lilljeborgi, en cuanto que el dominio de los copepoditos CIV (12%) y CIII (10%)
sobre los CV hembra (6%), CII (5%), CV macho (3%) y CI (1%) fue similar al de su

congénere (Figura 7).
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Figura 6. Composicion de la poblacion (%) de Acartia lilljeborgi en el SELCI en el periodo de
estudio. A= adultos; H= hembras; M= machos; C= copepoditos Cl — CV.
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Figura 7. Composicion de la poblacion (%) de Acartia tonsa en el SELCI en el periodo de estudio.
A= adultos; H= hembras; M= machos; C= copepoditos CI-CV.

5.3. Distribucion espacial y temporal de las especies de Acartia

Los resultados obtenidos muestran que en el SELCI la distribucion de las dos Acartia fue
amplia, sin embargo, A. lilljeborgi fue registrada con mayor frecuencia en el area sur y
norte del SELCI, siendo rara o ausente en la region interna/central. Lo contrario sucedid
con 4. tonsa una vez que permanecid casi restricta en la regioén interna, estando
practicamente ausente en la region sur, mientras que en la region norte fue encontrada

con frecuencia en los puntos de muestreo Pt.8 y Pt.10 (Tabla 2).
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Los resultados también evidenciaron que las dos especies fueron encontradas en las cuatro
estaciones del afio (Tabla 2). La especie A. lilljeborgi estuvo presente en 6 (60%) de los
10 puntos de muestreo en el otofio y en 8 (80%) en las otras estaciones del afio. Su
congénere A. tonsa también estuvo presente en 6 (60%) puntos de colecta en el otofio y
en 8 (80%) en la primavera, mientras que en el verano fue encontrada en 6 (60%) y en el
invierno en apenas 5 (50%) puntos de colecta. Los resultados también muestran que las
dos Acartia estuvieron ausentes en un punto de colecta en la primavera (Pt.9) y en el

verano (Pt.4).

Con relacién a la especie oceanica A. danae, el unico espécimen (hembra adulta)
registrado en el SELCI fue encontrado en el otofio (mayo del 2001), proximo a la

desembocadura de la Barra de Cananeia (Pt.1).

Tabla 2. Distribucion de la presencia de las especies Acartia lilljeborgi y Acartia tonsa en el
SELCI en el otofio, invierno y primavera del 2001 y en el verano del 2002.

Puntos de Otoiio Invierno Primavera Verano

muestreo
A. lilljeborgi  A. tonsa  A. lillieborgi  A. tonsa  A. lilljeborgi  A. tonsa  A. lillieborgi  A. tonsa

1 X X X X X
2 X X X X X X

3 X X X X X X
4 X X X X

5 X X X X X X X
6 X X X X X
7 X X X X X

8 X X X X X X X
9 X X X

10 X X X X X X X

5.4. Distribucidon de la abundancia de las especies de Acartia en el SELCI

Los resultados obtenidos muestran que A. /illjeborgi fue encontrada en mayor niimero en
las regiones norte y sur del SELCI, mientras que 4. tonsa en el area central o interna y
que los valores de abundancia de las dos especies variaron en las 4 estaciones del afio,

mas muy poco en los puntos de muestreo (Figuras 8 y 10).
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Acartia lilljeborgi

En la region sur del SELCI, los valores de abundancia de A. lilljeborgi variaron
ampliamente y fueron bajos en el otofio: 371 ind.m (Pt.4) a 1562 ind.m™ (Pt.3) y en el
verano: 13 ind.m> (Pt.3) a 2612 ind.m (Pt.2), y mas elevados en la primavera: 1264
ind.m3 (Pt.3) a 2445 ind.m™ (Pt.1). La especie presenté dos picos de abundancia en el
invierno, uno mayor en el punto de muestreo Pt.4 (37378 ind.m™) y otro menor en el Pt.2
(8316 ind.m™), en cuanto que los menores valores fueron registrados en los puntos Pt.3

(1222 ind.m>) y Pt.1 (2181 ind.m™) (Figura 8).

En el area central o interna del sistema, A. lilljeborgi presentd valores elevados de
abundancia en el tinico punto (Pt.5) en que fue encontrada en el otofio (8258 ind.m™) e
invierno (2526 ind.m>) cuando comparado con el registrado en ese mismo punto en la
primavera (1060 ind.m™), llegando a valores minimos en el punto Pt.7 (177 ind.m). En
el verano estuvo presente solo en el punto Pt.6 y en niimero minimo (117 ind.m™), en
cuanto que en el punto Pt.7 (2268 ind.m™) los valores de abundancia fueron similares a

los que presento en el invierno (Figura 8).

En la region norte del SELCI los menores valores de abundancia de A. lilljeborgi fueron
registrados en el punto Pt.8 en el invierno (41 ind.m™) y en la primavera (84 ind.m™),
mientras que el mayor valor en el verano (3856 ind.m™). Los resultados muestran que en
el punto Pt.9 la especie presento picos de abundancia en las dos unicas estaciones del afio
en que estuvo presente: invierno (6531 ind.m™) y verano (7300 ind.m™). En esta tiltima
estacion, el pico de abundancia fue todavia mayor en el punto Pt.10 (9992 ind.m™),
mientras que en las otras 3 estaciones del afio los valores de abundancia de la especie
oscilaron entre 522 ind.m? (otofio) y 1692 ind.m™ (inverno). Los resultados obtenidos
también evidenciaron que en la poblacion de A. lilljeborgi los adultos predominaron en

la primavera y verano (Figura 9).
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Figura 8. Abundancia absoluta (n° ind.m?) de Acartia lilljeborgi registrada en el SELCI en el
otofio, invierno y primavera del 2001 y en el verano del 2002.
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registrada en el SELCI en el otofio, invierno y primavera del 2001 y en el verano del 2002.
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Acartia tonsa

La especie A. tonsa fue numerosa en la region central/interna del SELCI y poco
representativa en las areas norte y sur. En esta ultima area, los valores de abundancia
fueron en general bajos en el otofio: 118 ind.m™ (Pt.2), primavera: 61 ind.m (Pt.4) a 204
ind.m?3 (Pt.3) y verano: 5 ind.m> (Pt.3) a 119 ind.m™ (Pt.1). Lo mismo sucedio en la region
norte en el otofio: 12 ind.m™ (Pt.8) a 168 ind.m™ (Pt.9), en la primavera: 36 ind.m™ (Pt.8)
a 68 ind.m> (Pt.10) y en el verano: 196 ind.m (Pt.10) a 246 ind.m™ (Pt.8). El invierno
fue la unica estacion del afio donde A. tonsa presentd un pico de abundancia en la region
norte, 2490 ind.m™ (Pt.8), lo que contrasté con los 20 ind.m™ registrados en el punto Pt.10

(Figura 10).

En el area central/interna del SELCI, los valores de abundancia de A tonsa oscilaron
ampliamente: 553 ind.m™ (Pt.7) a 2236 ind.m™ (Pt.6) en el otofio y 673 ind.m™ (Pt.5) a
1285 ind.m> (Pt.6) en el verano, mientras que en el invierno presentd dos picos de
abundancia, uno mayor: 73997 ind.m™ (Pt.6) y otro menor: 18255 ind.m™ (Pt.7), y apenas
896 ind.m™ en el punto Pt.5. En la primavera, la especie también present6 dos picos de
abundancia, aunque menores que los registrados en el invierno, uno de 9009 ind.m™ (Pt.6)
y otro de 6115 ind.m™ (Pt.5), asi como un nimero minimo de 7 ind.m™ en el punto Pt.7
(Figura 10). Los resultados obtenidos muestran que en la poblacion de 4. fonsa, asi como
sucedio en la de A. lilljeborgi, los adultos también fueron numerosos en la primavera y

verano (Figura 11).
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5.6. Analisis estadisticos

Andlisis Kruskal-Wallis

El analisis de varianza Kruskal-Wallis evidencié que en el SELCI la abundancia de 4.
lilljeborgi y A. tonsa no presentd variacion significativa (p > 0,05) entre las estaciones
del afo, mientras que las variables fisicas (temperatura, marea), quimicas (salinidad,
oxigeno disuelto en el agua, material en suspension) y biologica (clorofila a) si
presentaron variacion temporal significativa (p < 0,05). Sin embargo, las variables pH y
porcentaje de saturacion del agua (p > 0,05) fueron las Unicas que no variaron

significativamente entre las estaciones del afio.

Tabla 3. Test Kruskal-Wallis aplicado a los valores de abundancia de Acartia lilljeborgi y Acartia
tonsa, asi como al de las variables fisicas, quimicas y biolégica registrados en el SELCI en el
otofio, invierno y primavera del 2001 y verano del 2002. df= grados de libertad; p= probabilidad.

Variables df p
Abundancia A. lilljeborgi 3 0,3770
A. tonsa 3 0,9318
Fisicas Marea 3 0,0001
Temperatura 3 0,0001
Quimicas Salinidad 3 0,0360
pH 3 0,1101
Oxigeno disuelto en el agua 3 0,0001
% de saturacion del agua 3 0,0969
Material en suspension 3 0,0001
Biolégica Clorofila a 3 0,0004

Analisis de Correspondencia Canonica (CCA)

El Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) mostré que los ejes principales
explicaron 95,33% de la influencia que las variables fisicas (temperatura, marea),
quimicas (salinidad, oxigeno disuelto, material en suspension, porcentaje de saturacion
del agua y pH) y biologica (clorofila a) tienen sobre la abundancia de las Acartia (Figura
12). El analisis evidenci6 que las variables ambientales y biologica influencian de forma

diferente la distribucion de la abundancia de Acartia lilljeborgi y Acartia tonsa.

La especie A. lilljeborgi presentd correlacion positiva con la salinidad y el material en
suspension, siendo abundante en las regiones norte y sur donde el agua presenta los

mayores valores de salinidad y valores de moderados a elevados de material en
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suspension. Asi, los resultados obtenidos con la aplicacion del CCA confirman la
preferencia que A. lilljeborgi tiene por aguas de salinidad elevada como es mostrado en
el item 5.4. En contraposicion, su congénere A. tonsa presento correlacion positiva con la
clorofila a y el oxigeno disuelto, evidenciando su predominio en el area central o interna
del SELCI, donde se registraron, de un modo general, los mayores valores promedio de
esas dos variables en el periodo de estudio (Figura 12). Sin embargo, a pesar del CCA
mostrar que no hubo correlacion positiva significativa entre A. fonsa y la salinidad, los
elevados valores de abundancia que la especie presento en el area central o interna del
SELCI en casi todo el periodo de estudio (Figura 10), indican su preferencia por agua

salobre o de baja salinidad que caracteriza esa region del sistema (Figura 4).

El CCA también muestra que la temperatura, el pH y el porcentaje de saturacion del agua
tuvieron poca influencia en la distribucion de la abundancia de las Acartia. Asi como, los
puntos de colecta donde las especies presentaron los menores valores de abundancia y en
los que estuvieron ausentes (Pt.4/verano y Pt.9/primavera). Por otro lado, la localizacion
de estos puntos, alejados de los vectores, indicarian la influencia de otras variables sobre

la distribucion de la abundancia de A. lilljeborgi 'y A. tonsa.
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Figura 12. Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) aplicado a los valores de abundancia de
Acartia lilljeborgi y Acartia tonsa, asi como a las variables fisicas, quimicas y bioldgica
registradas en el SELCI en el otofio, invierno y primavera del 2001 y en el verano del 2002.
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Analisis de correlacion del coeficiente de Spearman

La aplicacion del coeficiente de Spearman evidencio que en el otofio la abundancia de A.
lillieborgi presento correlacion positiva moderada con la salinidad (r = 0,55) y débil con
la temperatura (r = 0,43), siendo la correlacion negativa moderada con el oxigeno disuelto
en el agua (r = 0,67). La abundancia de A. fonsa, con excepcion de la clorofila a , tuvo
correlacion negativa moderada con el pH (r =0, 64) y la salinidad (r = 0,61), siendo débil
con el porcentaje de saturacion del agua (r = 0,48), la altura de la marea (r = 0,48) y

temperatura del agua (r = 0,37) (Tabla 4).

En el invierno, la abundancia de 4. lilljeborgi presentd correlacion positiva débil con la
altura de la marea (r = 0,44), el pH (r = 0,36) y la salinidad del agua (r = 0,33), asi como
correlacion negativa débil con la clorofila a (r = 0,43). En contraposicion, hubo una fuerte
correlacion positiva entre la abundancia de A. fonsa y la concentracion de la clorofila a (r
= 0,75) y correlacion débil con la temperatura (r = 0,31). La abundancia de la especie
presentd correlacion negativa moderada con el pH (r = 0,60) y la salinidad del agua (r =
0,58), mientras que con el porcentaje de saturacion del agua (r = 0,33) y la altura de la

marea (r = 0,33) fue débil.

Tabla 4. Coeficiente de correlacién de Spearman aplicado a los valores de abundancia de Acartia
lilljeborgi y Acartia tonsa y las variables: altura de la marea (A); temperatura (T); salinidad (S);
pH; oxigeno disuelto (OD); porcentaje de saturacion del agua (% Sat.); clorofila a (Cl a); material
en suspension (MTS), en las cuatro estaciones del afio. r = coeficiente de Spearman; p =
probabilidad.

Estacion Especie A T S pH OD % Sat. MTS Cla
A, lilljeborgi r -028 043 055 030 -067 -0,10 -0,14 0,04

Otofio p 0,07 0,00 0,00 006 000 051 039 082
A tonsa r -048 -037 -0,61 -0,64 -0,18 -0,48 -0,25 0,11

p 0,00 0,02 0,00 000 025 000 0,12 049

A lilljeborgi r 044 -025 033 036 0,09 025 -023 -043

Inviermno p 0,01 o016 0,04 003 061 015 0,19 0,01
A tonsa r -033 031 -0,58 -0,60 -0,05 -0,33 0,12 0,75

p 0,04 003 000 000 076 0,04 048 0,00

A, lilljeborgi r -0,04 024 088 071 030 045 -0,53 -0,04

Primavera p 0,84 020 0,00 0,00 0,10 001 0,00 0,84
A tonsa r 0,09 0,55 -0,09 -0,01 050 030 -042 0,71

p 0,62 000 064 09 001 0,10 0,02 0.00

A, lilljeborgi T 0,70 -0,71 -0,13 -0,33 -0,38 -0,34 044 -0,31

Verano p 0,00 000 045 006 003 004 001 0,08
A tonsa r -0,50 -0,11 -0,15 -0,14 0,27 0,10 -0,04 0,15

p 0,00 055 039 043 0,12 0,57 082 0,39
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En la primavera, la abundancia de A. /illjeborgi present6 fuerte correlacion positiva con
la salinidad del agua (r = 0,88), lo mismo que con el pH (r = 0,71) y correlacion positiva
débil con el porcentaje de saturacion del agua (r = 0,45), mientras que la abundancia de
A. tonsa solo tuvo fuerte correlacion positiva con la concentracion de clorofila a (r =
0,71), correlacion positiva moderada con la temperatura (r = 0,55) y débil con el oxigeno
disuelto en el agua (r = 0,50). El coeficiente de Spearman revel6 también que la
abundancia de las dos especies presentd correlacion negativa con el material en
suspension, que fue moderada en el caso de A. lilljeborgi (r = 0,53) y débil en el de A.
tonsa (r =0,42).

En el verano, la abundancia de A. lilljeborgi presentd fuerte correlacion positiva con la
altura da marea (r = 0,70) y débil con el material en suspension (r = 0,44), en
contraposicion, la abundancia tuvo fuerte correlacion negativa con la temperatura (r =
0,71) y débil con el oxigeno disuelto en el agua (r = 0,38) y el porcentaje de saturacion
del agua (r = 0,34). El coeficiente de Spearman también reveld que la abundancia de la
especie A. fonsa presentd correlacion negativa moderada con la altura de la marea (r =

0,50) (Tabla 4).
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VI. DISCUSION

6.1. Variables ambientales y biol6gica

En el presente estudio, en el SELCI las condiciones ambientales presentaron variaciones
estacionales de temperatura (Tabla 3), siendo las mas bajas registradas en el invierno
(18,8°C a 19,6°C) y las mayores en el verano (23,6° C a 27,6° C). Sin embargo, la
temperatura del agua presentd poca variacion espacial, manteniéndose casi homogénea
en la columna de agua y en los 10 puntos de colecta (Figura 4A). Esa tendencia es
caracteristica de regiones costeras tropicales y subtropicales, incluyendo estuarios y
lagunas costeras que tienen en general poca profundidad (13, 41, 56) como es el caso del

SELCI.

Con relacion a las condiciones meteorologica del estado de Sao Paulo en los afios 2001-
2002 y su influencia sobre el sistema de circulacion y las caracteristicas fisico-quimicas
del SELCI, los informes emitidos por Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climéticos-
CEPTEC (71) muestran la presencia frecuente de lluvias fuertes e intensas en el
invierno/julio (35mm) y primavera/octubre (85mm) de 2001 y principalmente en el
verano/enero (235mm) de 2001 (Figura 13), evidenciando que no hubo una estacion
lluviosa y seca definida (72), lo que es caracteristico de la region centro-sur del pais y la
diferencia de las regiones norte y noreste, donde esas dos estaciones son bien definidas
(32, 69, 71). Este régimen de lluvias aument6 el volumen del rio Ribeira de Iguape y su
descarga en la region central del SELCI y contribuy6 para la disminucion de la salinidad
en las areas central o interna y norte, asi como para la formacién de un gradiente de
salinidad en direccion sur (Mar de Cananeia y Mar de Cubatdo) que normalmente se
intensifican en el verano. Estos resultados confirman los estudios realizados por diversos
autores sobre la influencia que el régimen de lluvia, junto con la descarga fluvial y la
amplitud e intensidad de la marea tienen sobre las caracteristicas del SELCI (64, 67, 68,
69). Por eso, el sistema ha sido descrito/clasificado como un estuario subtropical sujeto a
variaciones climdticas mayores que otros sistemas similares localizados en los tropicos,
las cuales provocan lluvias de gran intensidad y duracion en el verano (estacion lluviosa)
y de poca intensidad en el invierno (estacion seca), siendo enero y febrero los meses mas
lluviosos y agosto el més seco, lo que provoca aumento del volumen y la descarga de los

rios en el verano y su disminucion en el invierno (64, 67, 68).
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Figura 13. Indices pluviométricos (mm) registrados en el SELCI en el periodo de enero 2001 a
enero de 2002. Fuente: Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos- CEPTEC, Brasil
(2019) (71).

Es por eso que la salinidad present6 amplia variacion espacial y temporal, siendo los
valores medios mas elevados registrados en la region sur (23,1 a 33,4) (Tabla 3, Figura
4B) debido a la mayor influencia del agua marina costera (AC) que entra por la Barra de
Cananeia. Esos valores permanecieron elevados porque es la porcion mas dindmica del
sistema y la que recibe un volumen reducido de agua dulce proveniente de una cuenca
hidrografica de aproximadamente 1339 km?, formada por pequefios rios y arroyos (69),
con excepcion del periodo lluvioso (noviembre a marzo) y de los dias de lluvias intensas
que caen con cierta frecuencia a lo largo del afio (71) y provocan estratificacion de la
salinidad en la columna de agua (67, 68, 70, 72).

En la region norte se observo que la salinidad oscilo ampliamente (Figura 4B), siendo
elevada apenas en el punto de muestreo Pt.10 (22,7 a 30,6), situado proximo de la
desembocadura de la Barra de Icapara y por donde la AC también ingresa al sistema,
aunque con menos intensidad (64, 68), mientras que en los puntos Pt.8 (0,4 a 4,3) y Pt.9
(0,8 a 11,8) localizados cerca del canal Valo Grande la salinidad del agua se mantuvo
baja. Esto es por causa del gran volumen de agua dulce que el rio Ribeira de Iguape, que
tiene cerca de 23,490 km?, desagua continuamente en el Mar Pequefio después de la
abertura definitiva del canal Valo Grande y especialmente en el periodo lluvioso (64, 66,

67, 68, 69).

Mas, a pesar de esas diferencias, en las dos regiones el agua presento valores elevados de

clorofila a (Figura 4C), pH (Figura 4D), oxigeno disuelto (Figura 5B) y porcentaje de
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saturacion del agua (Figura 5C), asi como valores entre bajos y moderados de material en
suspension (Figura 5A), caracteristicas que evidencian la presencia de agua marina y su

predominio en parte de la region norte (Pt. 10) y en toda el area sur (Pt.1- Pt.4).

Los resultados obtenidos muestran que la region central o interna del SELCI (Pt.5 a Pt.7)
esta bajo la influencia del rio Ribeira de Iguape porque el agua presento los menores
valores de salinidad: 0,4 a 7,0 (Pt. 6 y Pt.7), independientemente de la estacion del afio, y
que esos valores aumentan gradualmente en direccion sur hasta llegar a 17,3 en el punto
de muestreo Pt.5 (Figura 4B), lo que puede ser atribuido a su localizacion préoximo del
Mar de Cananeia donde predomina el agua marina costera (AC) (64, 67, 68, 72). Los
resultados indican que la concentracion de la clorofila a y el material en suspension
presentaron los mayores valores, mientras que el oxigeno disuelto valores medios bajos,
cuando comparados con los registrados en las areas norte y sur, confirmando la influencia
del drenaje continental, de la descarga del rio Ribeira de Iguape y del lodo acumulado en
las raices de la vegetacion (mangle) que rodea el estuario, en la region central o interna
como habia sido observado y descrito por diversos investigadores (57, 61, 62, 72).
Diversos estudios mostraron también que la poca profundad del local, el sistema de
circulacion (64, 67, 68) y el tiempo reducido de permanencia del material en suspension
evita la eutrofizacion del area, favoreciendo la produccion primaria y consecuentemente
la presencia de elevadas concentraciones de clorofila a en la region interna del SELCI

(72, 93).

6.2. Identificacion y composicion de las especies del género Acartia

En el SELCI, la familia Acartiidae fue representada por dos especies del género Acartia:
Acartia lilljeborgi 'y Acartia tonsa, las mismas que habian sido registradas en el zooplanc-
ton de la region sur del sistema (Mar de Cananeia) en las décadas de 60 y 70, cuando el
canal Valo Grande estaba abierto (61, 62), asi como en el periodo en que permanecid
bloqueado (1978 a 1995) (52, 57, 58, 63), lo que muestra que la composicion de la familia
Acartiidae no fue alterada con la abertura definitiva del referido canal. La tercera Acartia
identificada fue la especie oceanica estenohalina Acartia danae, que no tolera variaciones
de salinidad (8, 19, 36, 39, 51), cuya presencia fue solo mencionada en el presente trabajo
porque apenas un ejemplar (hembra adulta) fue encontrado en las 40 muestras analizadas

(punto de muestreo Pt.1; otofio del 2001).
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En el presente estudio, la presencia de un nimero mayor de especies de Acartia era espe-
rado después de la abertura del canal Valo Grande, debido a las alteraciones provocadas
en el sistema de circulacion y la salinidad del agua (64, 65) especialmente en la region
norte (Pt.8 y Pt.9) donde fueron registrados los menores valores, independientemente de
la estacion del afio (Figura 4B). Ese tipo de agua (salobre) permitiria un mayor tiempo de
permanencia de especies eurihalinas marinas como Acartia longiremis y Acartia negli-
gens, que son normalmente introducidas en los estuarios de la region sur del Brasil por
las corrientes de marea (42, 43, 63). El registro de un mayor numero de especies de Acar-
tia tipicas marinas en el zooplancton del SELCI también era esperado en la region sur,
caracterizada por presentar salinidad elevada (Figura 4B), porque todas las colectas fue-
ron hechas en la marea alta o de cuadratura, responsable por la introduccion de especies
oceanicas y neriticas en los estuarios, (29, 37, 42, 54). Sin embargo, apenas un espécimen

de la especie oceanica Acartia danae fue encontrada en esa region del SELCI.

Los resultados obtenidos permitieron confirmar que la composicion de la familia Acartii-
dae es similar a la que presenta en estuarios tropicales y subtropicales (38, 40, 43, 53, 56)
del Brasil y de otras partes del mundo (19, 45, 47), donde A. lilljeborgi 'y A. tonsa son uno

de los principales componentes del zooplancton de regiones costeras y de estuarios.

Con relacion a los datos relativos al tamaio total de los especimenes adultos hembras y
machos de las Acartia, ademas de ser utilizados en la identificacion de las especies,
permitieron verificar que 4. lilljeborgi es mayor que el de 4. tonsa (Tabla 1), que el
tamafio de las dos especies estd dentro de los padrones establecidos por diversos
especialistas en sistematica de copépodos epipelagicos y que es similar al tamafio de los

especimenes que habitan estuarios brasilefios y de otras regiones del mundo (Tabla 5).
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Tabla 5. Tamafio total (mm) de las especies Acartia lilljeborgi y Acartia tonsa registrado en el
SELCI y en otros estuarios del Brasil y del mundo. H=hembras; M= machos; TT= tamafio total.

Especie Sexo Region TT (mm) Referencias bibliograficas
Acartia lilljeborgi H Region costera, Brasil 1,4 Bjornberg, 1963
H Atlantico Sur 1,15-1,2 Bjornberg, 1981
H Cananeia, Brasil 1,13-1,47 Ara, 1998
H Atlantico Sur 1,33-1,40 Bradford-Grieve, 1999
H Bahia Fosforescente, Puerto Rico 1,15-1,20 Gonzales & Bowman, 1965
H Cananeia-Iguape, Brasil 1,25- 1,42 Presente estudio
M Region costera, Brasil 1,15-1,2 Bjornberg, 1963
M Atlantico Sur 1,0-1,2 Bjornberg, 1981
M Cananeia, Brasil 1,0-1,27 Ara, 1998
M Atlantico Sur 1,1 Bradford-Grieve, 1999
M Bahia Fosforescente, Puerto Rico 1,02-1,04 Gonzales & Bowman, 1965
M Cananeia-Iguape, Brasil 1,09- 1,27 Presente estudio
Acartia tonsa H Region costera, Brasil 1,25 Bjorberg, 1963
H Atlantico Sur 0,9-1,25 Bjornberg, 1981
H Cananeia, Brasil 0,78-1,08 Ara, 1998
H Bahia Blanca, Argentina 1,25 Sabatini, 1990
H Atlantico Sur 0,9-1,5 Bradford-Grieve, 1999
H Mar Negro 0,96-1,20 Gubanova, 2000
H Mar Adriatico 1,02 -1,15 Belmonte et al, 1994
H Cananeia-Iguape, Brasil 0,84- 1,16 Presente estudio
M Region costera, Brasil 1,0 Bjornberg, 1963
M Atlantico Sur 0,75-0,9 Bjornberg, 1981
M Cananeia, Brasil 0,77-1,0 Ara, 1998
M Bahia Blanca, Argentina 1,09 Sabatini, 1990
M Atlantico Sur 1,0- 1,10 Bradford-Grieve,1999
M Mar Negro 0,86-1,10 Gubanova, 2000
M Mar Adriatico 0,91-1,00 Belmonte et al, 1994
M Cananeia-Iguape, Brasil 0,77- 0,99 Presente estudio

En el SELCI las poblaciones de A. lilljeborgi y A. tonsa fueron formadas por jovenes y

adultos, principalmente de hembras adultas y jovenes (copepodito CV) (Figuras 6 y 7),

no siendo verificado el predominio de especimenes machos en ninguna estacion del afio,

mismo en las que fueron registrados picos de abundancia (invierno, primavera y verano)

(Figuras 8 y 10). El dominio de hembras en las poblaciones de estas dos Acartia ha sido

observado en el Estuario Bahia Blanca (Argentina) (47) y en diversos estuarios brasilefios

como el Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (56), el Complexo Estuarino-Lagunar

de Cananeia (52, 57, 58, 61, 62), el Estuario da Laguna dos Patos (42, 54 55) y el Estuario
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do Rio Guarau (83), asi como en la region costera del estado de Sao Paulo (41, 59, 60),
siendo considerada una estrategia utilizada por las Acartia cuando la poblacion presenta
numero reducido de componentes y necesita ser reconstituida rapidamente (15, 18, 20,
47, 54). En general, el nimero menor de machos en relacion al de las hembras o su
ausencia en las poblaciones de copépodos Calanoida, incluyendo los de la familia
Acartiidae, ha sido atribuido a su ciclo de vida corto, cuando comparado con el de las
hembras, poca resistencia a los cambios rapidos de salinidad (20, 22, 84, 85), a la menor
eficiencia para alimentarse en bajas concentraciones de alimento (25, 26, 47), a su tasa
metabolica baja (86) y mayor sensibilidad a los efectos de la accion antropica que elevan

su tasa de mortalidad (15, 38, 40).

En el SELCI, la presencia de jovenes (copepoditos CI-CV) en las poblaciones de A.
lilljeborgi y A. tonsa en casi todo el periodo de estudio (Figuras 9 y 11) indican que su
reproduccién es continua, lo que permite inferir que producen varias generaciones por
afo. Esto es porque estudios publicados muestran que las Acartia producen entre 4 y 7
generaciones por afo debido a su ciclo de vida corto, 4 a 7 semanas después de la eclosion
de las larvas (nauplio) (22, 41, 47, 60), a la disponibilidad de alimento, aliado al
desacoplamiento que existe entre el periodo reproductivo y la abundancia del
fitoplancton. Ese desacoplamiento, que caracteriza las regiones tropicales y subtropicales,
es debido a la poca variacién que la biomasa fitoplanctonica presenta a lo del largo del
afio (13, 14,21, 22), al contrario de lo que sucede en regiones calidas y frias del hemisferio

norte (3, 14, 21, 28, 86).

6.3. Distribucién y abundancia del género Acartia

En el presente estudio fue verificado que la distribucion espacial de las Acartia fue amplia
y caracterizada por la ausencia de variacion temporal porque tanto A4. /illjeborgi como A.
tonsa estuvieron presentes en las 4 estaciones del afio (Tablas 2 y 3). Estos padrones son
similares al que las dos especies presentan en otros estuarios brasilefios donde su
distribucion también es amplia y son encontradas en el zooplancton todo el afio, como
por ejemplo: el estuario Taperagu (Amazonas) (53), estuario del rio Porto de Suape y Baia
de Suape (Pernambuco) (38), del Complexo Estuarino da Baia de Paranagua (Parand)
(56), estuario Saco dos Limdes (Santa Catarina) (40), los estuarios Guarau (83) y del
Prelado do Rio Una (87), asi como del Sistema Estuarino-Lagunar de Cananeia (52, 58,

62, 63) (Sao Paulo).

35



Los resultados obtenidos también evidenciaron que A. lilljeborgi y A. tonsa presentaron
segregacion espacial en todo el periodo de estudio debido principalmente a la variacion
de la salinidad del agua (Figura 4B) y a la respuesta de las dos especies a esas oscilaciones,
o sea, su grado de tolerancia y adaptacion. Esto es porque en los estuarios la salinidad del
agua es la principal variable que determina la distribucion espacial y la abundancia de los
copépodos (2, 5, 22, 23, 29, 43, 56), especialmente su gradiente horizontal una vez que
afecta la division espacial de los organismos, los cuales son segregados de acuerdo con
su grado de tolerancia a las variaciones de salinidad y adaptaciones fisiologicas (3, 7, 13,

14) (Figura 14).
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Figura 14. Mapa mostrando la distribucién y abundancia de Acartia lilljeborgi y Acartia tonsa en

el SELCI en el otofio (A), invierno (B), primavera (C) del 2001 y verano (D) del 2002.
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Acartia lilljeborgi es una especie eurihalina, frecuente y numerosa en el zooplancton de
agua marina costera y de estuarios de regiones tropicales y subtropicales (18, 19, 36), que
tolera variaciones amplias de salinidad (0 a 35) (38, 41, 52, 53, 62), mas prefiere las
superiores a 15 (52, 53, 61) y ambientes con predominio de agua marina (59, 60, 63 83).
En el SELCI fue encontrada en salinidades similares (0,84 a 33,4) (Figura 8) y con mayor
frecuencia en la region sur (Pt.1 - Pt. 4), asi como en parte del area norte (Pt.10), donde
la salinidad del agua oscilo entre 22,7 y 30,6 (Figura 4B), por causa del agua marina
costera (AC) que entra por la Barra de Cananeia (sur) y la Barra de Icapara (norte) durante
la marea alta (64, 67, 68). Esa masa de agua que tienen valores elevados de salinidad
(34,5) y bajos de temperatura (22°C) asi como de nutrientes (clorofila @), predomina en
toda la costa del Estado de Sao Paulo hasta la isobata de 100 m aproximadamente (88) y
tiene A. lilljeborgi como especie indicadora, junto con otros componentes del zooplancton
(18, 36). Estos resultados confirman la afinidad de la especie por aguas de salinidad

elevada y justifica su distribucion amplia en las areas norte y sur del SELCI (Figura 14).

En contraposicion, 4. tonsa que también constituye uno de los principales componentes
del zooplancton costero, especialmente de estuarios (18, 26, 29, 36, 42) y soporta amplias
variaciones de salinidad (0 a 36) (8, 22, 23, 39, 50), como su congénere A. lilljeborgi,
tiene preferencia por aguas de salinidad baja o salobre (10 a 14) (26, 37, 40, 43, 63, 78).
Esa caracteristica fue verificada en el presente estudio una vez que a pesar de haber sido
encontrada en intervalos de salinidad amplios (0,4 a 29,6) permanecio casi restricta al
area central o interna (Pt.5 — Pt.7) del SELCI donde el agua, independientemente de la
estacion del afo, presentd los menores valores de salinidad (0,4 — 17,3), elevadas
concentraciones de clorofila a (Figura 4C) y de material en suspension (Figura 5A) por
causa del gran volumen de agua dulce que recibe del rio Ribeira de Iguape, especialmente
en el verano (periodo lluvioso) y en dias de lluvia intensa (64, 65, 66, 67, 68). Esto explica
por qué la presencia de A. fonsa fue rara en la region norte y estuvo ausente en grande
parte del area sur, caracterizadas por la elevada salinidad del agua (Figura 4B), asi como
su distribucion menos amplia en el area de estudio cuando comparada con la de A.

lilljeborgi (Figura 14).

Asi, la distribucion que las dos especies presentaron en el SELCI evidencian que a pesar
de estar adaptadas a las variaciones extremas de salinidad registradas en el sistema, tienen

preferencia por una determinada amplitud: 22,7 a 28,8 (Pt.10) en el caso de A. lilljeborgi
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y3,8a 11,0 en el de 4. fonsa lo que justifica, en parte, la segregacion espacial que también
caracterizo su distribucion. Sin embargo, fue observado que las dos Acartia dividen el
mismo habitat en los puntos Pt.5 y Pt.8 el afio entero, donde la salinidad del agua vario
de 8,0a 17,3 (Pt.5) yde 0,4 a 4,3 (Pt.8) en todo el periodo de estudio (Figura 4B), lo que
constituye otra prueba que son especies eurihalinas y residentes en el SELCI. Estos
resultados son similares a los obtenidos en estudios realizados sobre el grado de tolerancia
que las dos especies presentaros a las variaciones de salinidad registradas en la region sur

del SELCI (Mar de Cananeia y Mar de Cubatao) (18, 36, 50, 57, 58, 61, 62).

Por otro lado, fue observado que en el verano la distribucién y abundancia de las dos
especies no presentaron correlacion significativa con la salinidad, como muestran los
analisis estadisticos aplicados (Tabla 4), indicando que otras variables también tienen

influencia sobre la distribucion y abundancia de las dos Acartia.

Con relacion a la temperatura, diversos estudios realizados sobre la biologia y ecologia
de A. lilljeborgi y A. tonsa han demostrado que son especies euritérmicas, o sea, toleran
variaciones amplias de temperatura (5, 22, 23, 29, 30, 39, 45, 47, 85) y que en estuarios
brasilefios estan presentes todo el afio en aguas con temperaturas de 14° a 29°C y que
tienen preferencia por las mas elevadas (38, 40, 53, 56, 57). En el presente estudio fueron
encontradas en temperaturas similares 18,8°C (invierno) a 27,6°C (verano) (Figura 4A)
evidenciando que son euritérmicas, sin mostrar preferencia por una amplitud especifica,
lo que confirma estudios anteriores realizados sobre las dos especies en la region sur del
SELCI (Mar de Cananeia y Mar do Cubatao) (43, 52, 57, 58, 61, 62), en todo el SELCI
antes de la abertura definitiva del canal Valo Grande (63) y en la region costera del Estado
de Sao Paulo (41, 59, 60). Los resultados obtenidos también permitieron verificar que la
temperatura tuvo poca influencia sobre la distribucion temporal y abundancia de ambas
especies, una vez que estuvieron presentes en las 4 estaciones del afio y los valores de
abundancia variaron poco, con excepcion de los valores maximos (picos) que ambas
especies presentaron en el invierno, asi como en la primavera (4. tonsa) (Figura 10) y en

el verano (4, lilljeborgi) (Figura 8).

Estos resultados también estdn en concordancia con los obtenidos, por diversos
investigadores, que comprueban que en los estuarios de regiones tropicales y

subtropicales donde la salinidad oscila ampliamente y la temperatura del agua en general

39



varia poco a lo largo de afo, con excepcidn del invierno y verano, esta variable tiene poca
influencia en la distribucién y abundancia del zooplancton/Copepoda (37, 53, 56, 58, 61,
87). Esto es, a diferencia de lo que sucede en estuarios de regiones frias y calidas donde
la temperatura, junto con la salinidad y la clorofila a son las principales variables que
determinan la distribucion y abundancia del zooplancton/Copepoda, incluyendo los
copépodos de la familia Acartiidae (8, 13, 22, 23, 39, 51, 85). La literatura muestra que
en esos ambientes, la temperatura permite que dos o mas especies de Acartia cohabiten
alternando su predominio estacional de acuerdo con su preferencia por una determinada
amplitud de temperatura y tolerancia a las variaciones extremas (15, 23, 84, 92). Un
ejemplo constituye la especie A. fonsa que en estuarios de regiones frias y calidas
predomina en el verano y otofio, debido a su preferencia por aguas de temperaturas
superiores a 19°C, siendo substituida por su congénere 4. clausi en el invierno y en la
primavera, cuando las temperaturas son extremamente bajas (22, 23, 28, 84, 92). Ese tipo
de comportamiento, esto es alternancia de predominio de 4. fonsa y A. lilliborgi o su
substitucion en el zooplancton en el invierno o verano, por ejemplo, no fue observada en
el presente estudio, evidenciando que la temperatura no tuvo influencia directa en su
distribucion y abundancia, lo que puede ser atribuido a la poca variacion que la
temperatura presentd en el periodo de estudio (Figura 4A), como explicado
anteriormente.

La literatura muestra que en estudios sobre distribucion y abundancia del
zooplancton/Copepoda de regiones costeras y de estuarios, ademas de las variables fisico-
quimicas (temperatura, salinidad, marea, pH), el habito alimentar, el tipo de alimento
consumido (representado principalmente por la clorofila a) y la presencia de
depredadores también deben ser llevados en consideracidn porque esas variables
bioldgicas tienen papel fundamental en el control de la dindmica poblacional
(composicion de la poblacion, distribucion y abundancia de los componentes del

zooplancton) (22, 23, 30, 37, 48, 49, 55).

En los estuarios A. fonsa es una especie comun y abundante en la region central o interna
donde la concentracion de la clorofila a es generalmente mas elevada (5, 30, 39, 49, 54),
lo que indica que el fitoplancton es su principal fuente de alimento y por eso una de las
variables que determinan no solo su distribucion, mas también su abundancia (25, 26, 29,

47, 55, 85, 86). En el presente estudio fue verificado el predominio de esta especie en
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términos de frecuencia (Figura 14) y de abundancia en toda la region central o interna del
SELCI, especialmente en el invierno y primavera (Figura 10), donde la concentracion de
la clorofila a fue elevada (Figura 4C), o sea, tuvo alimento disponible en abundancia. Esta
region del sistema es considerada la mas productiva y la que abriga una comunidad
fitoplanctonica constituida principalmente de pico-nanoplancton, diatomeas y
fitoflagelados autétrofos (44, 61, 72), que constituyen la principal fuente de alimento de
A. tonsa (22, 25, 26, 42, 47, 85, 86), siendo su preferencia por esa comunidad reflejada
en la correlacion positiva que su abundancia presentd con la clorofila @, como muestran
los andlisis estadisticos aplicados a los resultados obtenidos en el presente estudio (Tabla

4, Figura 12).

En contraposicion, su congénere A. lilljeborgi presento elevados valores de abundancia
en el area sur principalmente en el invierno y en la region norte en el verano (Figura 8),
donde la concentracion de la clorofila a fue en general baja, cuando comparada con la
registrada en parte mas interna (Figura 4C), mientras que los valores del material en
suspension oscilaron entre moderados y elevados (Figura 5A) indicando que los
microorganismos asociados con ese material (bacterias, hongos, microfitobentos,
fitoflagelados autotrofos, ciliados, protozoarios) y los presentes en la columna de agua
fueron los principales componentes de su dieta, como ya habia sido relatado por diversos
investigadores (53, 56, 57, 61, 62). Esto es porque durante la creciente/marea alta la
region costera adyacente exporta para el interior del SELCI ademés de nutrientes, un
volumen considerable de pico-nanoplancton, fitoflagelados y microfitoplancton
(diatomeas Pennadas y Centrales) (72), evidenciando que esos organismos fueron otra
potencial fuente de alimento para A. lilljeborgi. Por otro lado, la correlacion negativa que
la abundancia de la especie presentd con la clorofila a (Tabla 4, Figura 12), confirma que
esa variable no fue su principal fuente de alimento y que la especie es capaz de consumir
otros tipos de alimento cuando la concentracion de clorofila a (fitoplancton) es baja, lo
que caracteriza las especies del género Acartia, una vez que ademas de ser herbivoras

también son omnivoras oportunistas (22, 25, 26, 34, 41, 47, 48, 49, 50, 86).

Con relacion al papel que los depredadores tienen en el control de la dindmica poblacional
(distribucion y abundancia) de los componentes del zooplancton/Copepoda (18, 22, 23,
31,37, 50, 55, 89 ), en el presente estudio fue verificada la ausencia de A. lilljeborgi 'y A.

tonsa en los puntos de muestreo Pt.9 en la primavera y Pt.4 en el verano (Figura 14), lo
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que coincidid con el predominio de las larvas y alevines de los pescados Centropomus
parallellus (“Robalo-peva”), Engraulis anchoita (“manjuba”) y de dos especies de
“sardinas” de la familia Clupeidae, asi como de los quetognatos Parasagitta friderici y
Ferosagitta tenuis, en las muestras de zooplancton analizadas (44), cuya principal fuente
de alimento son los copépodos, incluyendo los del género Acartia (18, 31, 32). Estudios
mas recientes han demostrado que el SELCI es area de reproduccion, alimentacion y ruta
de migracion de por lo menos 54 especies de peces pertenecientes a 24 familias, siendo
que varias son planctofagas y tienen su pico de reproduccion asi como el de reclutamiento
de los alevinos en la primavera y el verano, respectivamente (32, 90), lo que puede haber
provocado la ausencia de las dos Acartia en los dos puntos de muestreo (Pt.9 y Pt.4) en

esas dos estaciones del afio.

Diversos estudios muestran que la segregacion espacial y temporal de especies
congéneres permite el mejor aprovechamiento del nicho ecoldgico porque desarrollan
mecanismos para evitar la competencia, especialmente por el alimento, lo que permite la
coexistencia (3, 83,91). Entre los mecanismos que favorecen la coexistencia de dos o mas
especies congéneres, sin que se excluyan mutuamente, tres son considerados
fundamentales: la diferencia de tamafio entre las especies, asi como la segregacion
espacial y temporal (92). Esos mecanismos fueron presentados por las dos especies
estudiadas: A. fonsa es menor que A. lilljeborgi (Tabla 1) lo que puede haber influenciado
la seleccion del alimento, una vez que la primera tiene preferencia por organismos de
menor tamafio (22, 25, 26 54, 55, 86) y la segunda prefiere los de tamafio mayor (41, 61,
62). Otro mecanismo verificado fue la segregacion espacial: A. lilljeborgi tuvo
distribucion amplia en las regiones norte y sur, mientras que a A. fonsa permanecio casi
restricta a la 4area central o interna del SELCI (Figura 14) lo que, aliado a las
caracteristicas de esas dos regiones con relacion a la clorofila a y el material en
suspension, habria contribuido para que A. lilljeborgi se comportase como omnivora y su
congénere A. tonsa como herbivora, favoreciendo la coexistencia sin excluirse

mutuamente.

Finalmente, los resultados obtenidos en el presente estudio confirman que A. tonsa y A.
lillieborgi son especies eurihalinas y euritérmicas establecidas en el SELCI porque tienen
amplia distribucion, constituyen la 4* (4. tonsa) y la 5* (A. lilljeborgi) especies mas

numerosas en el zooplancton, como es citado en el tnico trabajo realizado sobre esa
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comunidad después de la abertura del canal Valo Grande (44), asi como por estar
presentes y reproducirse todo el ano en el area de estudio. Los resultados también
muestran que la salinidad y la clorofila a fueron las principales variables que
determinaron la distribucion espacial y temporal de las dos especies, asi como su
abundancia en el SELCI, confirmando estudios previos que comprueban que la dindmica
poblacional (distribucioén y abundancia) de las Acartia en estuarios y lagunas costera de
diversas regiones del Brasil (41, 54, 55, 61, 62) y del mundo (22, 25, 26, 29, 39, 49, 85,

86) es controlada, principalmente, por la salinidad y la clorofila a.

Por otro lado, es importante llevar en consideracién que como este es el inico estudio
realizado sobre la dinamica poblacional de A. lilljeborgi y A. tonsa en todo el SELCI,
después de la abertura definitiva del Canal Valo Grande, no es posible afirmar si las
especies ampliaron o no su area de distribucion, ni hacer comparaciones numéricas (ind.
m™) sobre la abundancia que presentaron, porque no hay datos anteriores y ni recientes

que permitan hacer esas comparaciones.

Debido a la importancia que 4. lilljeborgi y A. tonsa tienen en el zooplancton del SELCI
en términos de frecuencia y abundancia, como muestran los resultados obtenidos en el
presente trabajo, estudios futuros sobre alimentacion y la evaluacion de la biomasa (peso
y tamaiio) de las dos especies son necesarios para conocer el papel que desempefian en la
red trofica y produccion secundaria peldgica marina costera. Esos estudios también
pueden contribuir para determinar el uso potencial de las dos Acartia en la deteccion y
evaluacion de areas eutrofizadas o impactadas, asi como en actividades relacionadas con
la acuicultura, como viene siendo hecho en diversas partes del mundo (34, 35).

Finalmente, estudios sobre la dinamica poblacional de A. lilljeborgi y A. tonsa asociados
a eventos climaticos como el Nifio y la Nifia son necesarios para conocer su influencia
sobre abundancia y distribucion de ambas especies, especialmente en el verano, como
viene siendo observado en el estuario de la Laguna dos Patos, Rio Grande do Sul, Brasil

(42, 54, 55).

43



VII. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permitieron llegar a las siguientes

conclusiones:

e Enel SELCI la familia Acartiidae fue representada por dos especies del género Acar-
tia: Acartia (Odontacartia) lilljeborgi Giesbrecht, 1889 y Acartia (Acanthacartia)
tonsa Dana, 1849, las mismas que ya habian registradas cuando el canal artificial
Valo Grande estaba bloqueado, mostrando que la composicion de la familia es similar

al que presentan en otros estuarios del Brasil y del mundo.

e En el periodo de estudio, las poblaciones de A. lilljeborgi y A. tonsa fueron consti-
tuidas de jovenes (copepoditos CI-CV) y adultos, confirmando que su reproduccion

es continua y producen varias generaciones al afo.

o Acartia lilljeborgi y A. tonsa, en el periodo de estudio, estuvieron presentes en las
cuatro estaciones del afio y en casi todos los puntos de muestreo, indicando que son

especies eurihalinas y euritérmicas residentes en el area de estudio.

e Enel SELCI, en general, A. lilljeborgi fue mas frecuente y numerosa en las regiones
norte y sur confirmando que es una especie marina costera-estuarina, mientras que

A. tonsa en el area central o interna y, por eso, una especie tipica estuarina.

e En el periodo de estudio, la distribucion y abundancia de A. lilljeborgi y A. tonsa fue

influenciada, principalmente, por la salinidad y la concentracion de la clorofila a.

e Ladistribucion de la abundancia de las dos Acartia en el SELCI no tuvo caracteristica
estacional, por eso no presentaron alternancia de predominio, principalmente en el

invierno (estacion seca) y verano (estacion lluviosa).
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