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RESUMO

Foi estudada a estrutura da comunidade zooplancténica diante as variacdes ambientais
decorrentes da influéncia da sazonalidade e marés, identificando e destacando espécies
indicadoras da qualidade ambiental. As coletas foram realizadas no periodo seco (outubro a
dezembro) e chuvoso (junho a agosto) de 2011/2012 (no estuério) e 2014/2015 (na pluma).
As amostras do zooplancton foram coletadas com rede de plancton com 64um de abertura de
malha, através de arrastos subsuperficiais. Os maiores valores de densidade foram conferidos
no periodo seco, notadamente da estacdo intermediaria do estudrio. Os copépodes foram
dominantes (~70%) em todos os pontos estudados, seguidos pelos rotiferos (~10%). Os
Nauplius representaram 67% da abundancia total dos Copepoda. Destes, os Nauplius de
Oithonidae compuseram 84% com maior frequéncia (90%). Oithona oswaldocruzi e Oithona
hebes foram mais abundantes do zooplancton (>48% e >27%, respectivamente). As altas
densidades de nauplius de Oithonidae (13390 + 33190 ind.m™) coincidiram com a abundancia
de copepoditos dessa mesma familia (20013 + 40017 ind.m™®). Dentre os rotiferos foram
identificadas 11 espécies sendo 9 destas pertencentes a familia Brachionidae. Brachionus
plicatilis apresentou os maiores valores de densidade, principalmente no periodo seco (1659 +
2330 ind.m?), ocorrendo em todas as amostras analisadas. A diversidade dos copépodes e
rotiferos foi baixa, havendo o aumento da riqueza e da diversidade dos copépodes nas
estacOes proximas a desembocadura do estuario, enquanto para os rotiferos houve uma
diminuicdo da estacdo interna para a mais externa. A equitabilidade dos copépodes apresentou
baixos valores (<0,5) denotando a dominéncia de alguns tdxons, e para os rotiferos apresentou
em todas as amostras, valores acima de 0,5; o que indica uma homogeneidade na distribuicdo
dos individuos nas espécies de Rotifera. Foram consideradas 6timas indicadoras ambientais:
Nauplius de copépodes (IndVal = 90.5%, p = 0.0002) como indicativo de maior salinidade; e
Brachionus plicatilis (IndVal =93.2%, p=0.0002) relacionada a alta salinidade e transparéncia
da agua. Os fluxos marinhos e limnéticos conduziram os gradientes de salinidade,
influenciando na composicdo da comunidade zooplancténica e distribuicdo das espécies ao
longo do ecossistema. Os nauplius de Oithonidae e rotiferos podem ser considerados

componentes vitais na teia tréfica do sistema estuarino do Rio Capibaribe.

Palavras-chave: Microzooplancton, bioindicador, variaveis ambientais, estudrio antropizado.



ABSTRACT

It was studied the structure of the zooplankton community in face of environmental
variations resulting from influence of seasonality and tides, identifying and highlighting
species that indicate environmental quality. The collections were carried out in dry (October
to December) and rainy (June to August) seasons in 2011/2012. The zooplankton samples
were collected with plankton netting with 64pum of mesh size through subsurface trawls. The
highest values of density were verified in the dry period, especially from the intermediate
station of the estuary. Copepods were dominant (~ 70% of relative abundance) at all studied
points, followed by rotifers (~ 10%). Nauplius represented almost 67% of the total Copepoda
relative abundance. Of these, Nauplius from Oithonidae family showed 84% of relative
abundance and were the most frequent (90%). Oithona oswaldocruzi and Oithona hebes were
more abundant in zooplankton (> 48% and > 27%, respectiveely). The higher densities of
Oithonidae nauplius (13390 + 33190 ind.m™) coincided with the abundance of copepodites
from the same family (20013 + 40017 ind.m™). Regarding to rotifers, 14 species were
identified, 10 of which belong to Brachionidae family. Brachionus plicatilis presented the
highest values of density, mainly in the dry period (1659 + 2330 ind.m™), occurring in all
analyzed samples. The diversity of copepods and rotifers was low, increasing the richness and
diversity of copepods in the stations near the estuary’s outfall, while for rotifers there was a
decrease from the internal to the outermost station. The equitability of copepods presented
low values (<0.5) which denotes dominance of some taxa, in contrast rotifers presented values
above 0.5 in all samples; which indicates a homogeneity in individuals distribution between
species. The following taxa were considered as good environmental indicators: Nauplius of
copepods (Indval = 90.5%, p = 0.0002) as indicative of higher salinity; and Brachionus
plicatilis (IndVal = 93.2%, p = 0.0002) related higher salinities and water transparency. The
marine and limnetic flows lead the salinity gradients, influencing the composition of the
zooplankton community and the distribution of species throughout the ecosystem. The
Oithonidae nauplii and rotifers can be considered vital components in trophic web of estuarine

system of the Capibaribe River.

Keywords: Microzooplankton, bioindicator, environmental variables, anthropic estuary.
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1- Introducéao

Os ecossistemas costeiros sao caracterizados por zonas de transi¢do entre o continente e
0 oceano, onde em algumas regibes do planeta forma-se o estuario, um corpo de agua
semifechado que sofre influéncia direta dos fluxos fluviais e marinhos, do clima e hidrologia
local (DAY JR. et al.,1989; MCLUSKY, 1989). As interacdes entre dgua doce oriunda dos
rios e da dgua salgada do mar tornam o ambiente instavel e dinamico apresentando constantes
variacbes nos seus parametros fisico-quimicos e bioldgicos (ESKINAZI-SANT'ANNA e
TUNDISI, 1996; MCLUSKY e ELLIOTT, 2004).

Diante disso, 0 estuério é considerado um dos ambientes mais produtivos em termos
bioldgicos por acondicionar altas concentracdes de nutrientes (inorganicos e organicos)
fornecendo alimento e sendo area de reproducdo e abrigo para muitas espécies, conferindo
uma biodiversidade peculiar (MIRANDA et al., 2002).

Dentre as comunidades bioldgicas estuarinas, destaca-se 0 zooplancton, grupo formado
por animais e protistas ndo fotossintetizantes (BONECKER, 2009), onde o microzooplancton
(tamanho 20-200 pm) é um dos principais constituintes dessa comunidade, sendo consumidor
do pico e nanoplancton, tendo como predadores diversos invertebrados e vertebrados
(ESKINAZI-SANT’ANNA e BJIORNGERG, 2006). Dos quais, 0s copépodes sdo 0s maiores
contribuintes em abundancia e densidade do zooplancton (cerca de 70 — 90%), com habitos
alimentares variados, podendo ser herbivoros, carnivoros, onivoros ou detritivoros
(BRANDINI et al., 1997). Participam diretamente na transferéncia de energia e carbono entre
os niveis inferiores e superiores da teia alimentar aquatica consumindo microplancton e sendo
alimento primordial para varias espécies de peixes e outros organismos (RAKHESH et al.,
2013).

A dindmica das populagbes planctonicas é influenciada pela pluviosidade, fluxo
dulcicola e mares, que promovem variagdes nos padrdes de circulacdo de agua, misturas
fisico-quimicas e recursos bioldgicos (MELO JUNIOR et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2009),
sendo refletidas na estrutura da comunidade e abundéncia de organismos (CALBET et al.,
2001). A oscilacdo das marés e o regime pluviométrico alteram os gradientes de salinidade e
sua distribuicdo ao longo do estuario, afetando diretamente a conformacdo da comunidade
zooplancténica (NEUMANN-LEITAO et al., 1996; SOUZA-PEREIRA e CAMARGO,
2004), em que no periodo chuvoso o incremento no fluxo do rio reduz a salinidade e

transparéncia, possibilitando a ocorréncia de espécies eurihalinas (SILVA et al., 1996).
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Esta complexa dindmica ambiental do estuario pode causar estresse, impactos e
mudancas na biota, que somada ao agravante dos efeitos das atividades antrdpicas, acarreta
em modificacfes na composicdo, diversidade e densidade de espécies (COSTA et al., 2016),
permitindo o estabelecimento de espécies oportunistas em detrimento de outras espécies
(MCLUSKY, 1989; CLOERN, 2001). A manutencdo da qualidade ecol6gica dos
ecossistemas requer o entendimento de como 0s organismos respondem as condicGes
ambientais, conhecendo quais fatores influenciam a diversidade dentro de uma comunidade e
como estes interagem entre si (AZEMAR et al., 2010).

Os organismos zooplancténicos sdo considerados 6étimos indicadores das condigdes
ambientais por apresentarem ciclo de vida curto, alta sensibilidade a mudancas abidticas e
bidticas que ocorrerem no ecossistema (VIEIRA et al., 2015). Estes tém sido utilizados como
bioindicadores em varios estudos relacionados a saide de ambientes aquaticos (NEUMANN-
LEITAO e EL-DEIR, 2009; SERRANITO et al., 2016; LUCENA-MOYA e DUGGAN,
2017).

O crescimento urbano e industrial tem alterado as condicGes fisicas e quimicas das
aguas dos rios, estuarios e zonas costeiras prejudicando toda a biota (CORDEIRO et al.,
2014). A urbanizag8o concentrada nas regides costeiras vem impactando 0s estuarios e esses
apresentam varios problemas ambientais (ALMEIDA et al., 2012). O gerenciamento desse
recurso torna-se cada vez mais necessario considerando as intera¢des naturais de fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos, bem como a influéncia de uso humano (ARAUJO et al., 2008).

O rio Capibaribe apresenta nivel elevado de eutrofizacdo, recebendo nutrientes da
intensa acdo antropica nas Ultimas décadas devido o aumento da populacdo, o crescente
desenvolvimento industrial e da urbanizacdo (COLLIER et al., 2015). Os rios sao importantes
agentes transportadores de sedimentos e nutrientes para 0s oceanos e atuam no ciclo
hidrolégico global transportando materiais resultantes de processos naturais do intemperismo
continental das atividades humanas (MEDEIROS et al., 2014). Ao descarregarem no mar
formam plumas que causam mudancas na qualidade da agua nessa area de inundagédo (PETUS
etal., 2014).

No Brasil encontramos diversos estudos relacionados ao zooplancton em ambientes
limnicos, estuarinos e marinhos, abordando a dindmica da comunidade, composicdo e
abundancia desses organismos (NEUMANN-LEITAO et al., 1999; ARAUJO et al., 2008;
MAGRIS et al., 2011; ALMEIDA et al., 2012; ANDRADE et al., 2016).

Estudos do microzooplancton séo recentes, onde podemos citar pesquisas sobre a

estrutura da comunidade, dindmica sazonal, relacdo com variaveis bioticas e abioticas,
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principalmente em ambientes marinhos (FRONEMAN e PERISSINOTTO, 1996; ESKINAZI
e BJORNBERG, 2006; MCMANUS et al. 2007; OLIVEIRA et al., 2009; PERBICHE-
NEVES et al., 2010; COSTA et al., 2011; COSTA et al., 2016).

Apesar de ser considerado um dos principais consituintes do zooplancton de sistemas
estuarinos-costeiros, pouco se tem estudado acerca da estrutura dos grupos
microzooplancténicos dominantes, notadamente pela sua relevancia ecoldgica nas teias
troficas desses ambientes. Diante disso, esse trabalho foi realizado visando o melhor
entendimento da ecologia desse ecossistema através da analise da composic¢ao do zooplancton
e como os descritores ambientais influenciam na estrutura e distribuicdo dessa comunidade
num importante sistema estuarino tropical.

A dissertacdo foi dividida em trés capitulos:

o Capitulo 1 — Rotiferos como indicadores ecoldgicos de um estuario tropical

urbano

Hipdtese: Os rotiferos preservam sua estrutura sob pressdes ambientais

apresentando espécies preditivas de impactos.

o Capitulo 2 — Estrutura da comunidade de Copepoda e contribuigdo dos nauplius

em um estudrio tropical altamente impactado

Hipdtese: A estrutura dos copépodes confere diferencas em seus atributos
ecologicos nas distintas por¢cdes do estuario, de acordo com a intensidade dos

caracteres ambientais inerentes a cada local estudado.

o Capitulo 3 — Resposta do zooplancton a estressores ambientais em um estuério

tropical fortemente impactado

Hipodtese: A comunidade zooplanctonica estuarina tem sua estrutura mantida
diante os estressores ambientais naturais e antropogénicos, em que algumas

espécies podem ser associadas aos agentes impactantes.
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Rotiferos como indicadores ecolégicos de um estuério tropical urbano

Resumo

Os estuarios sdo ecossistemas naturalmente estressados, fortemente afetados pela acdo das
marés, com consequentes variagdes fisicas e quimicas no meio ambiente. Para esses
ambientes naturalmente estressados se resume a influéncia negativa de impactos
antropogénicos. Para avaliar os impactos naturais e antropogénicos, os estudos foram
realizados em um estuario tropical urbano altamente poluido (estuario da Bacia do Pina,
cidade de Recife). As amostragens foram realizadas nas marés de vazante e enchente, durante
as estacoes seca e chuvosa em 2011/2012, com uma rede de plancton (64 um de tamanho de
malha). Dados abioticos foram obtidos simultaneamente para fins comparativos e para
associar a presenca de espécies indicadoras. Foram identificadas 11 espécies de Rotifera, dos
quais a familia de Brachionidae dominou com 8 espécies, com a riqueza diminuindo em
direcdo a area costeira. Brachionus plicatilis foi dominante em toda a regido estuarina, sendo
o melhor indicador ambiental (IndVal = 93,2%; p = 0,0002) e possivelmente relacionada as
condicdes eutroficas, correlacionadas com maior salinidade da agua e transparéncia. Rotaria
sp. (IndVval=50,8%; p = 0,002) e B. calyciflorus (46,8%; p = 0,034) foram indicadoras de forte
poluigdo orgénica. Rotiferos foram resistentes a estressores naturais e antropogénicas, com

fluxos limnicos poluidos e de maré, como o principal fator que condiciona sua ocorréncia.

Palavras-chave: Plancton, Rotifera, bioindicador, estuario tropical, urbano.
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1 INTRODUCAO

Estuarios sdo naturalmente estressados por restricdes ambientais e suas comunidades
ecologicas sdo consideradas pouco diversificadas. Em regides tropicais, € bastante notavel que
sua biodiversidade € consequéncia de um ambiente heterogéneo (ex. fluxos marinhos e
limnéticos, influéncia do mangue e plancton, entrada de sedimentos), e esses sistemas
geralmente estdo relacionados a muitas funcdes ecoldgicas e importante producdo bioldgica
(Bortone, 2005).

Nos tropicos, o regime de chuvas e marés exercem um importante papel no controle das
comunidades bioldgicas (Day Jr, Kemp, Yanez-Arancibia & Crump, 2002), no entanto, além
do controle hidroldgico, estuarios urbanos estdo constantemente sob impactos antropogénicos,
causando transtornos capazes de modificar a estrutura e funcionalidade da comunidade
(McLusky & Elliot, 2004).

Para entender as mudancas na comunidade, indicadores bioldgicos tém sido usados
como sinalizador da condicdo geral de sanidade. Assim, um bioindicador (espécie, populagédo
ou comunidade) pode ser definido como um alerta, refletindo a condicdo de um sistema (Van
Gestel & Van Brummelen, 1996; Neumann-Leitdo & El-Deir, 2009) e avaliando dados
disponiveis relativos ao estado funcional do sistema (Adams, 2002). Entre bioindicadores,
zooplancton pode ter sua composicdo e abundancia altamente alterados por variagdes em
parametros fisico-quimicos, sendo importante para avaliar os problemas ambientais (ex.
eutrofizacdo, poluicdo, aquecimento global), ambos em alteracGes de curto e longo prazo
(Bianchi et al., 2003.; Guenther, Araljo, Flores-Montes, Gonzalez-Rodrigues & Neumann-
Leitdo, 2015a).

Entre o zoopléncton, os rotiferos desempenham um papel importante na regeneracao de
nutrientes e na transferéncia de energia nas teias alimentares e sdo agrupados de acordo com 0
modo de adquirir e processar 0 alimento, sendo micréfagos (espécies que se alimentam de
pequenas particulas < 20 um) ou raptoriais, que se alimentam de particulas maiores. Assim, a
mudanca de habitos alimentares destes organismos, por exemplo, de raptoriais a micréfagos,
pode afetar o relacionamento da guilda ecoldgica e desequilibrar o sistema (Obertegger &
Manca, 2011; Obertegger, Smith, Flaim & Wallace, 2011; Balkic, Ternjej & Spoljar, 2018).

Os rotiferos promovem o retorno de algas, bactérias e protozoarios degradados para a
teia microbiana e podem estimular a atividade microbiana (Arndt, 1993). Os rotiferos tém
sido utilizados como indicadores de condic¢Ges ecoldgicas, principalmente do estado tréfico

(poluicdo organica) em corpos d'agua, devido a sua condicdo de r-estrategistas (Sladecek,
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1983; Gopko & Telesh, 2013; Ji, Wang & Wang, 2013; Aboul Ezz, Bdel Azis, Abou Zaid,
Raey & Abo-Taleb, 2014), respondendo rapidamente aos impactos causados aos sistemas
estuarinos.

O sistema estuarino urbano altamente impactado da Bacia do Pina na cidade do Recife
(Nordeste do Brasil), recebe os fluxos de cinco rios, todos cortando &reas densamente
povoadas e desdguam no complexo do porto de Recife. Este sistema lagunar apresenta
elevado nivel de eutrofizacdo de impactos antropogénicos intensivos, atividades agricolas,
descarga de esgotos industriais e domésticos (Collier et al., 2015; Schettini et al., 2016).
Estudos sobre o zoopléncton neste ambiente foram desenvolvidos desde os anos 90,
destacando a composicdo, distribuicdo espacial e interacdes com fatores abidticos (Eskinazi
Sant‘/Anna & Tundisi, 1996; Eskinazi-Sant'‘Anna, 2000; Paranagua, Neumann-Leitdo,
Nogueira-Paranhos, Silva & Matsumura-Tundisi., 2005; Oliveira, Gusmao, Silva &
Neumann-Leitdo, 2009; Guenther, Araujo, Flores-Montes, Gonzalez-Rodrigues & Neumann-
Leitdo, 2015a.; Guenther, Royer, Campos & Neumann-Leitdo, 2015b; Guenther, Duster,
Felismino, Pessoa & Neumann-Leitdo, 2015c; Guenther et al, 2017a; Guenther, Gonzalez-
Rodrigues, Flores-Montes, Araljo & Neumann-Leitdo, 2017b).

No entanto, estudos sobre o uso de rotiferos como indicadores de qualidade ambiental
sd0 ainda necessarios neste estuario para aperfeicoar um programa de monitoramento.
Hipotetizou-se que a populagdo de Rotifera preserva sua estrutura sob pressdes ambientais,

apresentando espécies preditivas desses impactos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

O complexo estuarino urbano da Bacia do Pina (08°03'S; 34°52'W) é formado pelos rios
Pina e Capibaribe, Beberibe, Tejipid, Jordao, localizados na cidade do Recife, Pernambuco,
Brasil. Este sistema tem 7 km de comprimento, 250-1000 m de largura e 1-12 m de
profundidade. Ligado ao oceano por uma abertura de 300 m na parte interna do Porto do
Recife e esta separado do oceano por uma linha de recifes de pedra (Figura 1). As marés sdo
semi-diurnas (méximo 2,3 m), com velocidade média de 30 cm s™ e os tempos de residéncia
de 5-9 h. A salinidade varia 25 a 36 (de acordo com a distancia do oceano e época do ano).
Temperatura média da agua varia entre 25 e 31°C, durante a estagdo chuvosa e seca,

respectivamente (Guenther et al., 2017a e b).



23

O clima é tropical tmido confome a escala de Kdppen. Recife é densamente povoada,
com uma area de 218,435 km? e 1.633.697 habitantes e apenas 30% de tratamento de esgoto
(IBGE, 2017). Dentro do estudrio da Bacia do Pina ha uma &rea de mangue, com
aproximadamente 20 km?, que é continuamente afetado pela pressdo imobiliaria, poluicéo,
expansdo urbana e ocupacdo desordenada (Barcellos, Figueira, Franga, Schettini & Xavier,
2017), no entanto, o fluxo marinho melhora a condigdo ambiental para a rea.

2.2 Amostragem do plancton e abidticos

Amostras hidroldgicas e de plancton foram coletadas em 3 estacfes no estuério, Estacao
1 (08°05'03 "'S e 34°54'06" W), Estacdo 2 (08°04 55 "'S e 34°52 53" W) e Estacdo 3 (08°04'01
"S e 34°52 16" W) (Figura 1). Coletas foram realizadas de outubro a dezembro de 2011
(Estacdo seca) e de junho a agosto de 2012 (Estacdo chuvosa), nas marés enchente e vazante,
durante a maré de sizigia. A temperatura da adgua foi medida através de um termdémetro
comum (-10 a 60°C) e o pH com pH-Metro Beckman Zeromatic I1. A salinidade pelo método
de Mhor-Knudsen e o oxigénio dissolvido (OD) pelo método de Winkler (Strickland &
Parsons, 1972). Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi calculada de acordo com a
técnica descrita em APHA (1985). A transparéncia da agua foi medida com um disco de
Secchi, graduado em metros. Do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), obtiveram-se
dados de precipitacdo para o periodo estudado.

As amostras de plancton foram obtidas por meio de arrastos subsuperficiais horizontais,
realizados por 3 minutos, com uma rede de plancton conica (30 cm de didmetro de boca,
malha de 64 um de tamanho). As amostras foram preservadas em formol a 4%, neutralizada
com bérax (5g L™). No laboratério, inicialmente as amostras foram diluidas, separadamente,
num volume conhecido, homogeneizadas, e em seguida retirou-se trés subamostras de 1 mL
de cada amostra, que foram analisadas sob um microscopio dptico, utilizando uma camara de
Sedwigck-Rafter. Foi realizada a contagem com identificacdo taxonémica ao nivel de espécie
baseando-se em Koste (1978), Neumann-Leitdo (1986) e Segers (2007). Os nomes das

espécies foram verificados na WORMS (World Register of Marine Species).

2.3 Andlise de dados

A densidade (ind. m™), abundancia relativa (%) e a frequéncia de ocorréncia (%) de

cada espécie foram calculadas, com valores de frequéncia sendo classificados como muito
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frequentes (> 70%), frequentes (70% |— 40%), pouco frequentes (40% |— 10%) e
esporadicos (< 10%). O teste de Mann-Whitney (p < 0,05) foi utilizado para testar diferencas
significativas entre os periodos (seco e chuvoso), as marés (enchente x vazante) e estacoes
(estacBes 1, 2 e 3). A estrutura da comunidade foi descrita usando o indice de diversidade de
Shannon (1948) (H") e indice de equitabilidade de Pielou (1967) (J).

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com base na matriz de dados
abioticos e a espécie dominante Brachionus plicatilis. A matriz foi padronizada para dados
abioticos e log (x + 1) transformado para a espécie. O indice de correlacdo de Pearson foi
aplicado para a matriz e 0 autovetor e autovalor extraido usando o programa NTSYS-pc
verséo 2.1.

A andlise de valor do indicador (IndVal) foi realizada usando o método descrito em
Dufréne & Legendre (1997), e ela tem sido usada para expressar a relevancia da espécie como
indicador de qualidade ambiental em classificagdes de comunidade. O IndVal foi calculado
com o programa PC-ORD verséo 6.08, software de MJM, 1995-2011.

3 RESULTADOS
3.1 Variaveis ambientais

Durante o periodo estudado, o volume de precipitacdo apresentou um minimo de 34 mm
em outubro de 2011 (periodo seco) e um maximo de 297 mm em junho de 2012 (periodo
chuvoso) (Figura 2), com diferencas significativas entre as estacdes do ano (p = 0,03). Todos

os dados estiveram abaixo da média histdrica para os meses estudados (INMET).

A Figura 3 apresenta todos os dados hidrologicos. A temperatura da agua variou de
25°C (agosto/2012) a 30°C (novembro e dezembro/2011), com valor médio de 27,44+1,18°C.
O pH minimo foi 7,05 (agosto/2012) e méaximo 8,72 (dezembro/2011), com média de
7,92+0,45. O oxigénio dissolvido variou de 0,46 (julho/2012) a 8,46 mg.L™ (novembro/2011)
com média de 5,06+1,37 mg.L™. A demanda bioquimica do oxigenio apresentou um minimo
de 0,16 e um maximo de 13,18 mg.L™, a média foi de 3,66+3,02 mg. L™. A salinidade oscilou
entre 3,45 (junho/2012) para 35,49 (julho/2012), com média de 21,31+£10,07. A transparéncia
minima foi de 0,01 m e maxima de 1,75 m, ambos o0s valores em junho/2012.

Diferencas significativas entre periodo seco e chuvoso ocorreram apenas para

temperatura (p<0,001), pH (p=0,002) e DBO (p=0,016). Diferencas significativas entre
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enchente e maré vazante ocorreram para a maioria dos fatores: temperatura (p=0,009), pH
(p=0,045), BOD (p=0,034), salinidade (p<0,001) e transparéncia (p=0,013). Estacdo 1 foi
significativamente diferente de Estacdes 2 e 3 apenas para a salinidade (p=0,002 e p=0,0004,
respectivamente) e transparéncia (p=0,034 e p=0,0007, respectivamente). Estacdo 2 e 3 foram

muito semelhantes em todos 0s parametros.

3.2 Estrutura dos rotiferos

Os rotiferos apresentaram 11 espécies pertencentes a duas familias (Philodinidae e
Brachionidae), nove destas espécies pertencentes a familia Brachionidae (Tabela 1; Figura 4).
Em termos de frequéncia de ocorréncia Brachionus plicatilis (Muller, 1786) ocorreu em todas
as amostras (100%), seguidas de Brachionus calyciflorus (Pallas, 1766) (50%). As demais
espécies ocorreram com menos de 40% (Tabela 1). Cinco espécies ocorreram exclusivamente
na maré vazante: Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832), Brachionus angularis (Gosse,
1851), Keratella tropica (Apstein, 1907), Keratella americana Carlin, 1943 e Filinia
longiseta (Ehrenberg, 1834). Diferencas significativas foram registradas para duas espécies na
maré vazante: Brachionus plicatilis (Mann-Whitney; p = 0,001) e Rotaria rotatoria (Pallas,
1766) (Mann-Whitney; p = 0,017).

Brachionus plicatilis apresentou os maiores valores de densidade entre todas as espécies
identificadas (Tabela 1). Esta espécie predominou na maioria das amostras, sendo que em
cinco amostras outras espécies se destacaram: na Estacdo 3, vazante em outubro/2011
(Rotaria rotatoria) e em novembro/2011 (B. calyciflorus, B. angularis e Rotaria rotatoria);
Estacdo 1, vazante, dezembro/2011 (B. calyciflorus, B. angularis), Estacdo 3, vazante,
dezembro/2011 (Rotaria sp.) e na Estagdo 1, maré vazante, junho/2012 (Rotaria rotatoria,
Rotaria sp., B. calyciflorus e B. falcatus) (Figura 5). A densidade total de rotiferos foi maior
durante o periodo chuvoso e marés de vazante. Esta variou de 6,53 (Estacdes 1 e 2, outubro de
2011, enchente) a 27.593,55 ind.m™ (Estagdo 1, julho/2012, vazante), com um valor médio de
3.745,85+5.608,99 ind.m™ (Figura 6).

A diversidade de espécies em geral foi baixa, €, considerando as estacGes onde mais de
duas espécies ocorreram, esta variou de 0,03 bits.ind™ (Estacéo 1, vazante, julho/2012) a 2,72
bits.ind? (Estacdo 1, vazante, junho/2012), e o valor médio foi de 0,80+0,72 bits.ind™. A
equitabilidade foi muito baixa e variou de 0,01 (Estacdo 1, vazante, julho/2012) a 0,79
(Estacdo 1, vazante, junho/2012) com valor médio de 0,23+ 0,21 (Figura 7). Doze amostras
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apresentaram Brachionus plicatilis como a Unica espécie, quatro amostras no periodo seco e
oito no periodo chuvoso.

O dendrograma dos rotiferos apresentou 3 grupos de amostras e 2 grupos de espécies
(Figura 8), embora a éarea estuarina seja bem misturada com estacfes apresentando
semelhangas. As amostras foram agrupadas como: Grupo 1, caracterizado principalmente pela
maré vazante e Estacdo 1; Grupo 2, ligando a maioria das amostras da enchente das estacfes 2
e 3; e, Grupo 3, associado a maré enchente de outubro/2011 e Estacdo 3 de junho e
agosto/2012.

As espécies de rotiferos foram separadas em dois grupos. Grupo 1, caracterizado
principalmente por espécies dominantes durante a maré vazante e indicadores de forte
poluicdo organica (Rotaria rotatoria, Rotaria sp., B. falcatus, P. quadricornis, B. angularis,
B. calyciflorus, F. longiseta, K. americana, K. tropica). O Grupo 2, associou apenas duas
espécies, uma muito comum na area dominando em toda a area, principalmente durante a
maré de enchente (B. plicatilis), e a outra rara para a area (B. havaiensis).

Na analise de componentes principais o primeiro fator explicou 34,79% da variacdo de
dados e o segundo fator 24,87%. Brachionus plicatilis foi influenciada diretamente pela
salinidade e transparéncia (fluxo marinho) e inversamente correlacionada com a temperatura,
OD e DBO (Figura 9).

A andlise de valor indicador destacou 3 espécies de rotiferos como bons indicadores.
Brachionus plicatilis foi o melhor indicador com IndVal=93,2% (p=0,0002) indicativo da
condicdo salina eutrofica. Rotaria sp. (IndVal=50,8%; p=0,0020) e B. -calyciflorus
(IndVal=46,8%; p=0,0346) foram indicadoras do fluxo de &gua doce e poluicdo organica
(Tabela 2).

4 DISCUSSAO

O padrdo de circulacdo no estuario do Pina (PE) é muito complexo, sendo classificado
como homogéneo (tipo C) de acordo com Tundisi (1970). Este sistema estuarino apresentou
um padrdo variando de polihalino a limnético, com predominancia do regime polihalino na
estacdo seca, de acordo com o sistema classificagdo da salinidade da &gua (Venice, 2003). O
fluxo limnético reduziu a salinidade, onde o minimo (3,45) foi resultante da maior descarga
de &4gua doce nesta regido que comumente ocorre durante a estacdo chuvosa (junho/julho), no

entanto, mesmo durante a estacdo seca, a salinidade minima pode ficar em torno de 6, visto
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que os niveis dos rios sdo mantidos elevados devido a efluentes residuais descarregados pelas
cidades (Schettini et al., 2016).

Nos estudrios, a interacdo de agua doce e adgua salgada sdo importantes na distribuicéo
de rotiferos (Medeiros, Barbosa, Medeiros, Rocha & Silva, 2010), e em nosso estudo foi
observado um aumento da riqueza em direcdo & montante, onde a familia Brachionidae
contribuiu com altas densidades, especialmente durante a estacdo chuvosa e maré vazante.
Estudos estuarinos mostraram a grande contribuicdo dessa familia para a maior abundancia de
rotiferos (Medeiros, Barbosa, Medeiros, Rocha & Silva, 2010; Santangelo et al., 2014;
Ginatullina, Atwell & Saito, 2017).

A comunidade de rotiferos registrada foi caracteristica de um ambiente poluido. Flores
Montes et al. (2011) consideraram este estuario em estado critico, principalmente na maré
baixa quando o oxigénio dissolvido apresentou valores de subsaturados. No entanto, a intensa
dindmica estuarina de marés € importante na dispersao, diluicdo, recuperacdo e transporte de
produtos quimicos e matéria organica, influenciando a qualidade ambiental (Noriega et al.,
2013; Schetinni et al., 2016), considerando que este complexo estuarino recebe e armazena
grande volume de poluigéo dos rios que fluem nele.

No periodo chuvoso, na parte interna do estuario, foi registrada a maior densidade de
Rotifera, provavelmente devido o aumento da biomassa de fitoplancton, favorecido pelo
acumulo de nutrientes na dgua (Santiago et al., 2010; Nche-Fambo, Schrarter & Tirok, 2015).
Ferreira Montes et al (2011) mostraram que os valores de clorofila-a variaram
consideravelmente neste estuario (de 1,86 pgL™ para 164,0 pgL™), revelando um intenso grau
de eutrofizagdo, principalmente na estagdo chuvosa, quando nutrientes aumentam. Durante o
periodo seco, também foi observada na area portudria uma alta taxa de producdo de
fitoplancton, que a pluma estuarina do Pina recebe, como resultado da entrada de muitos
nutrientes e radiacdo de forte intensidade 12 horas por dia, que favorecem as maiores classes
de tamanho de fitoplancton (nano e micro) (Guenther, Aradjo, Flores-Montes, Gonzalez-
Rodrigues, & Neumann-Leitdo, 2015a).

Rotiferos, particularmente Brachionus spp., sdo um elo fundamental na teia alimentar
dos sistemas estuarinos e eles sdo favorecidos pela presenca de bactérias, pequenas algas e
flagelados como seu alimento mais comum (Sladecek, 1983; Arndt, 1993). Organismos

heterotroficos da teia microbiana fornecem de 10-40% do alimento para rotiferos (Arnd,
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1993). Alta concentracdo de coliformes totais e termotolerantes na dgua do estuario do Pina
foi registrada principalmente no periodo das chuvas devido a intensas descargas de aguas

residuais domeésticas (Pinto et al., 2012).

Rotifera tem sido usado na classificagdo dos ambientes em sistemas de eutréficos, como
na Estonia (Méemets, 1983) e Inglaterra (Pontin & Langley, 1993). Gannon & Stemberg
(1978) sugerem o uso de espécies de Rotifera como indicadores de qualidade da agua e Pejler
(1983) como monitores ambientais. Espécies de Brachionus sdo tolerantes a poluicéo elevada
associadas a acumulacdo de matéria organica apontadas como indicadoras do processo de
eutrofizacdo (Berzins & Pejler, 1987, 1989; Aboul Ezz, Abdel Azis, Abou Zaid, Rayey, &
Abo-Taleb, 2014).

Brachionus plicatilis destacou-se como espécie indicadora na Bacia do Pina, seguida
por Brachionus calyciflorus e Rotaria rotatoria. Brachionus plicatilis apresentaram maior
percentual de indicacdo (> 90%), sendo positivamente correlacionadas com maiores niveis de
salinidade, transparéncia e oxigénio dissolvido; é uma espécie cosmopolita, extremamente
oportunista e indicadora eutréfica (Ruttner-Kolisco, 1974; Koste, 1978). Brachionus
calyciflorus aumentou a densidade na maré vazante sendo tolerante & poluicéo e altos niveis
de nutrientes organicos. Rotaria rotatoria é indicadora, em particular, de adguas altamente
poluidas (Dollan & Gallegos, 1992; Pontin & Langley, 1993). Além desta, a presenca de
Filinia longiseta assume forte poluicdo organica no ambiente (Koste, 1978; Dollan &
Gallegos, 1992; Lucinda, Moreno, Meldo & Matsumura-Tundisi, 2004; Wen, Qium, Zhang &
Xiang, 2011).

Entre os indicadores de aguas poluidas (Dollan Gallegos, 1992; Pontin & Langley,
1993) ocorreu B. havanensis, B. calyciflorus, B. angularis, Keratella tropica e Filinia
longiseta, que foram abundantes rio acima. A predominancia de rotiferos no estuario do rio
Capibaribe ligado a Bacia do Pina, foi mencionada por Silva, Neumann-Leitdo, Schwamborn,
Gusméo & Nascimento-Vieira (1993), que registraram muitas das espécies encontradas no
presente estudo. Este estuario recebe grande fluxo limnético e é altamente poluido e eutréfico.
Vitorio (2006) estudando rotiferos nesta mesma area da Bacia do Pina em 1997/1998
encontrou resultados muito semelhantes e 18 espécies, sete a mais do que encontramos. Este
autor observou que a familia Brachionidae foi a mais diversa (12 espécies), semelhante as

mesmas espécies que encontramos, e a maioria delas indicadoras de alto nivel de poluicdo
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organica. A menor riqueza em nossa pesquisa pode ser uma conseqliéncia da degradacao
desse ecossistema.

O sistema estuarino do Pina apresentou aumento do nimero de solidos em suspensao e
matéria organica (Flores Montes et al., 2011), que favorecem a presenca de espécies que
aumentam numericamente (densidade) em condi¢bes eutréficas. Como as variagles
quantitativas de rotiferos, verificou-se uma falta de um padrdo sazonal e espacial e este é um
aspecto comum a muitos estuarios tropicais e subtropicais (Buskey, 1993). No entanto,
Brachionus plicatilis destacou-se por apresentar altas densidades, atingindo seu maximo entre
salinidade 20 e 25 (Omori & lkeda, 1984). Em estudos realizados por Sant'anna (1993) para o
estudrio do Pina-PE, Brachionus plicatilis destacou-se entre 0s organismos com maiores
densidades. Estas altas densidades de uma Unica espécie indicam perturbacdo ambiental.

A comunidade de rotiferos apresentou espécies altamente resilientes diante as pressoes
sofridas pelo estuario. O aumento na densidade de espécies diretamente relacionadas aos
ambientes eutréficos, ricos em detritos organicos, nos remete a capacidade de suporte deste
ambiente, para que acGes possam ser desenvolvidas para reduzir o impacto negativo que se
agrava com o aumento substancial do lancamento de efluentes nos principais afluentes deste

importante ecossistema.
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TABELAS

Tabela 1. Lista taxonomica de Rotifera, Densidade total (ind.m™), Média (ind.m™), Desvio
Padrao (DP) e Frequéncia de Ocorréncia (FO, %)

Espécies Densidade Total  Média DP+ FO
Philodinidae
Rotaria rotatoria Pallas, 1776 5003.39 156.36 682.01 22.22
Rotaria sp. 1183.84 37.00 110.94 30.56
Brachionidae
Brachionus angularis Gosse, 1851 4861.66 151.93 468.81 30.56
Brachyonus calyciflorus Pallas, 1766 12145.83 379.56 1200.60 50.00
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 1009.27 31.54 106.59 19.44
Brachionus havanensis Rousselet, 1911 109.28 3.41 10.84 5.56
Brachionus plicatilis (Muller, 1786) 229198.89 7162.47  21073.95 100.00
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 1213.64 37.93 118.62 25.00
Keratella tropica Apstein, 1907 36.85 1.15 3.80 5.56
Keratella americana Carlin, 1943 158.10 494 12.72 8.33
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) 29.33 0.92 2.55 2.78
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Tabela 2. Indicador de valores (IndVal) para Rotifera do estuario da Bacia do Pina, Recife

(Pernambuco, Brasil) nos periodos seco (2011) e chuvoso (2012).

Espécies IndVal (%) Média-DP p
Rotaria rotatoria 19.2 8.5+£12.07 0.1880
Rotaria sp. 50.8 8.6+£11.80 0.0020
Brachionus angularis 29.5 9.6+£13.4 0.1088
Brachyonus calyciflorus 46.8 11.9+16.07 0.0346
Brachionus falcatus 14.4 7+£9.92 0.2162
Brachionus havanensis 3.9 3.9+5.55 0.3439
Brachionus plicatilis 93.2 17.33+22.62 0.0002
Filinia longiseta 27.7 7.9+10.98 0.0692
Keratella tropica 11.8 3.9+5.79 0.1928
Keratella americana 8.7 4.6+6.33 0.2294
Platyias quadricornis 7.1 NaN 0.1670
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FIGURAS
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Figura 1. Local estudado e de estacGes de coleta ( @ no sistema estuarino da Bacia do Pina,
Recife, Pernambuco (Brasil) em 2011 e 2012.
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Figura 4. Rotiferos encontrados no estuério da Bacia de Pina, cidade de Recife (Pernambuco,
Brasil) nas estagdes seca (2011) e chuvosa (2012). A. Brachionus plicatilis (Mdller, 1786); B.
Brachyonus calyciflorus Palas, 1766; C. Brachionus angularis Gosse, 1851; D. Brachionus
falcatus Zacharias, 1898; E. Brachionus havanensis Rousselet, 1911; F. Filinia longiseta
(Ehrenberg, 1834); G. Keratella americana Carlin, 1943; H. Keratella tropica Apstein, 1907,
I. Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832); J. Rotaria rotatoria Pallas, 1776. Fonte: Fig. A
(https://alchetron.com); Fig. C (http://cfb.unh.edu); Fig. J
(www.youtube.com/watch?v=WT58WVHOQquQ).
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3. 2 - Artigo cientifico 11

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista [Hydrobiologia].

Todas as normas de redacdo e citacdo, doravante, atendem as
estabelecidas pela referida revista, exceto o idioma.
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ESTRUTURA DA COMUNIDADE DE COPEPODA E CONTRIBUICAO DOS
NAUPLIUS EM UM ESTUARIO TROPICAL ALTAMENTE IMPACTADO

Resumo

Estudos sobre a estrutura da assembleia de Copepoda em um estuario urbano tropical
altamente impactado (rio Capibaribe, Brasil) e sua pluma costeira foram realizados em
2011/2012 e 2014/2015. O objetivo foi evidenciar a qualidade ambiental através de espécies
indicadoras, como forma de uséd-las como ferramenta em programas de gestdo e
monitoramento, bem como conhecer melhor as primeiras fases do ciclo de vida deste taxon e
0 seu papel em estuarios. As amostras provieram de estacGes localizadas ao longo do estuario
e na pluma costeira, com auxilio de rede de plancton com 64 um de abertura de malha. Dados
abioticos foram obtidos simultaneamente as coletas de plancton. Foram identificadas 20
espécies de Copepoda, sendo 11 Calanoida, 5 Cyclopoida, 2 Harpacticoida e 2
Poecilostomatoida. A diversidade de espécies e equitabilidade foram em geral muito baixas,
com médias de 0,99+0,63 bits.ind™® e 0,23+0,15, respectivamente. Estes baixos valores
indicam predominio de poucas espécies e desequilibrio ambiental. Em termos de frequéncia
de ocorréncia predominaram na area os nauplius de Oithona, seguidos por Oithona hebes,
Euterpina acutifrons e Parvocalanus crassirostris. A maior contribuicdo para abundancia
total foi de Cyclopoida com 87%, seguido por Calanoida (11%). Os nauplius representaram
67% dos Copepoda, contribuindo os de Oithonidae com 84%. As maiores densidades de
nauplius de Oithonidae coincidiu com a maior abundancia de copepoditos dessa mesma
familia, indicativo de periodo reprodutivo. A densidade apresentou amplas oscilagdes, com
minimo de 16,19 ind.m™® (Estacdo 1, maré vazante, outubro/2011) e maximo de 215.592,2
ind.m* (Estacdlo 2, maré enchente, dezembro/2011), com média geral de
19.187,94+40.183,33 ind.m>. As estacdes da &rea estuarina contribufram com 90% da
densidade total (847.804,9 ind.m™), ndo havendo diferenca significativa em toda 4rea entre o0s
periodos seco e chuvoso (p>0,05), nem entre a vazante e a enchente (p>0,05). Os nauplius de
Oithona foram os melhores indicadores desta area estuarina impactada (IndVval = 90,5; p =
0,0002). A Analise dos Componentes Principais (3 primeiros fatores explicaram 50,62% da
variacdo dos dados) mostrou que os fatores salinidade e transparéncia (fluxo marinho)
estiveram correlacionados diretamente com Oithona hebes, O. oculata e nauplius de Oithona,

tendo papel importante como estruturadores da comunidade.
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PALAVRAS-CHAVE: Copepoda, nauplius, bioindicador, estuario tropical.

1. Introducéo

O zooplancton é formado por organismos microscopicos que ocupam posicao relevante
nas interages troficas, participando nos ciclos da matéria e da energia, sendo importante elo
nas teias alimentares dentro do ecossistema. S&o sensiveis as mudancas abioticas e bidticas no
ambiente, apresentando espécies indicadoras, sendo grupo chave no entendimento da estrutura
da comunidade de um ecossistema antropizado (Neumann Leitdo et al., 1999; Oliveira et al.,
2009).

Os Copepoda planctonicos sdo o0s principais constituintes do zooplancton nos
ecossistemas costeiros, contribuindo com abundéncias maiores que 80% (Tundisi, 1970),
sendo componentes vitais nas teias alimentares dos estuarios e regifes costeiras. Participam
diretamente na transferéncia de energia e carbono entre os niveis inferiores e superiores da
teia alimentar aquética, consumindo o nano- e 0 microplancton, sendo por sua vez alimento
primordial para varias espécies de peixes e outros organismos (Miyashita et al., 2009;
Rakhesh et al., 2013). Nessa estrutura trdfica, os grandes Copepoda (>2 mm) estdo
relacionados a intermediacdo no fluxo de energia, principalmente para os elos superiores de
importancia comercial, enquanto os pequenos Copepoda (ex. nauplius e algumas espécies de
menor porte), atuam diretamente na alga microbiana, explorando o bacteriopléancton e
protistas heterotréficos, sendo fonte de alimento para diversas espécies do meso- e

macrozooplancton, inclusive o ictioplancton (Turner, 2004).

Copepoda de menor tamanho sdo contribuintes mais abundantes nos ambientes
costeiros tropicais, devido ao ciclo de vida rapido, bem como suas variadas estratégias de
alimentacdo e de reproducdo que possibilitam um aumento substancial das suas populacgdes
reduzindo o impacto causado pelos seus predadores (Bjornberg, 1981). No entanto, a maior
abundéncia de Copepoda menores e a diminuicdo de Copepoda maiores pode ser um
indicativo de eutrofizacdo do ambiente decorrente de atividades antropicas (Turner, 2004).
Esse processo de eutrofizagdo vem sendo constatado nos estuarios urbanos em que os altos
niveis de nutrientes despejados nas aguas dos rios causam desequilibrios entre a producdo e o
metabolismo da matéria organica, comprometendo a teia trofica e favorecendo as populacoes
r-estrategistas (Cloern, 2001; Cloern et al., 2014).
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Os ecossistemas estuarinos e costeiros sdo altamente susceptiveis aos impactos
antrépicos, somando-se a estes ecossistemas flutuages naturais nos seus parametros bioticos
e abidticos, decorrentes da interacdo marinha e fluvial, onde oscilam constantemente as
mareés, a circulacdo de agua, os padrdes de misturas fisico-quimicas e os recursos biologicos
(Melo Janior et al., 2007; Oliveira et al., 2009). Essa alta variabilidade ambiental influencia a
dindmica das populagdes planctonicas, sendo refletida na estrutura da comunidade e

abundancia dos organismos (Calbet et al., 2001).

Conhecer os componentes da comunidade zooplanctonica, especificamente o0s
Copepoda, € imprescindivel para avaliar a qualidade ambiental e a dinamica tréfica do
ambiente, através da investigacdo das flutuacbes dos fatores bidticos e abidticos. Estudos
sobre Copepoda tém sido frequentes em ambientes marinhos em seus diversos aspectos, como
produtividade e interacGes ecoldgicas (Thompson et al., 2013; Dias et al., 2014; Meunier et
al., 2016; Campos et al., 2017). No entanto, o conhecimento acerca dos Copepoda em
estuarios tropicais, principalmente no Brasil, em sua maior parte € oriundo de pesquisas
voltadas ao zooplancton em geral. Ainda sdo escassas as informacdes acerca dos Copepoda da
fragdo do microzooplancton e poucas séo as publicacdes sobre a estrutura da comunidade
desses organismos (Magris et al., 2011; Magalhdes et al., 2015; Andrade et al., 2016; Araujo
et al., 2017), sobretudo estudos que enfatizem os nauplius, constituintes abundantes no
microzooplanctén, que séo negligenciados nos estudos do zooplancton, principalmente pelo
uso de redes de coleta inapropriadas (malhas de maior abertura) (Galliene & Robins, 2001).
Diante disso, esse estudo teve como objetivo caracterizar a estrutura da comunidade dos
Copepoda, enfocando os nauplius, em condi¢bes de variagdes espaco-temporais em um

estuario urbano fortemente impactado do Nordeste do Brasil.
2. Material e métodos
2.1. Area de estudo

O complexo estuarino do Capibaribe é formado pela confluéncia dos rios Pina,
Capibaribe, Beberibe, Tejipio e Jorddo, na porcdo interna do Porto do Recife, denominada
Bacia do Pina (08°03'S; 34°52'W), na cidade do Recife, Pernambuco, Brazil. O estuario
apresenta pequena extensdo (~10 km?) abrangendo a regido metropolitana (Schettini et al.,
2016) e se conecta com o0 oceano através de uma abertura estreita (300 m de largura), onde

sofre influéncia marinha através dos recifes rochosos durante a maré alta (Figura 1). As marés
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sdo semi-diurnas com faixas méximas de 2,3 m. O clima é tropical umido tipo As' (Koppen,
1900), com duas estacBes anuais de regime pluviométrico bem definido: periodo de estiagem
(setembro a fevereiro) e chuvoso (mar¢o a agosto). A salinidade varia de 25 a 36 (conforme
distancia do oceano e periodo do ano), e a temperatura média da agua varia entre 25 e 31°C,
no periodo chuvoso e seco, respectivamente (Guenther et al., 2015a). E uma éarea portuaria,
onde ha um constante trafego de embarcacgdes, funcionando também como um verdadeiro
reservatorio para descarga de industrias e efluentes de esgotos domeésticos (Feitosa et al.,
1999).

2.2 Metodologia

As amostras do zooplancton foram coletadas em 7 estacdes, sendo uma estacdo interna
(E1), uma intermediéria (E2), uma externa proxima a desembocadura do rio (E3) nos meses
de outubro a dezembro de 2011 (periodo seco) e junho a agosto de 2012 (periodo chuvoso), e
quatro estacdes na pluma costeira (E4, E5, E6 e E7), em novembro/2014 (periodo seco) e
mar¢o/2015 (periodo chuvoso), durante as marés enchente e vazante de sizigia. Foram
realizados arrastos subsuperficiais horizontais por 3 minutos, utilizando uma rede de plancton
conica (30 cm de didametro de boca), com 65 um de abertura de malha. As amostras foram
preservadas em formol a 4%, neutralizado com bérax (59 L™). Em laboratério, cada amostra
foi diluida e homogeneizada, e destas retiradas 3 subamostras de 1 mL, para a contagem e a
identificacdo dos tdxons em camara de Segdwick-Rafter, utilizando microscépio 6tico, sendo
os copépodes classificados a nivel de espécie segundo Boltovskoy (1981; 1999) e os nauplius
a nivel de familia (Bjornberg et al., 1994).

Dados abidticos foram obtidos simultaneamente apenas para as estacdes 1, 2 e 3, sendo
a salinidade e de oxigénio dissolvido analisados pelo método de Mhor-Knudsen e Winkler,
respectivamente. Ambos os métodos descritos em Strickland e Parsons (1972). A temperatura
foi aferida através de um termémetro comum (-10 a 60°C), e o pH por intermédio de um pH-
metro Beckman Zeromatic Il. A demanda bioquimica do oxigénio (DBO) foi calculada de
acordo com a técnica descrita na APHA (1985). A transparéncia da agua foi medida
utilizando-se um disco de Secchi, graduado em metros. Os dados pluviométricos foram obtidos

do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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2.3 Analise dos dados

Para os dados obtidos foram calculadas a densidade por espécie (ind. m™), a abundancia
relativa (%) entre ordens, a frequéncia de ocorréncia (%), riqueza de espécies (S), diversidade
de Shannon (H’) (Shannon, 1948) e indice de equitabilidade de Pielou (Pielou, 1977).

De acordo com a frequéncia de ocorréncia as espécies foram classificadas como
dominante (>70%), muito frequente (70%-40%), frequente (40 — 30%), pouco frequente (30 —
10%) e rara (< 10%).

Os dados biologicos e variaveis ambientais entre as estacGes foram submetidos ao teste
de Kruskal-Wallis para verificar a diferenca entre os dados bidicos e abidticos, e Mann-
Whitney para testar diferencas entre periodos sazonais, marés e estacdes de coleta. A matriz
de correlacdo de Spearman foi usada para verificar as relacGes entre as variaveis ambientais.

Para essas andlises foi utilizado o Biostat 5.3, com o nivel de 5% de significancia.

Foi feita uma andlise de agrupamento das amostras e dos taxa com base na matriz de
densidade, utilizando-se o indice de Bray-Curtis. O método ligacdo dos dendrogramas foi o
do peso proporcional. A analise dos componentes principais (ACP) foi usada para avaliar as
relacfes entre as variaveis ambientais e as espécies de copépodes dominantes (>30% de
frequéncia de ocorréncia), utilizando-se o Programa NTSys-PC v.2.1. O IndVal (Dufréne e
Legendre, 1997) foi utilizado para determinar as espécies indicadoras. Este foi calculado com
o0 programa PC-ORD Version 6.08, do MJM software, 1995-2011.

3. Resultados

3.1. Variaveis ambientais

Os indices pluviométricos apresentaram valor minimo de 34,6 mm no periodo seco e
méaximo de 296,5 mm no periodo chuvoso, estando abaixo da média historica para 0s meses

estudados durante o periodo de coleta.

Alguns parametros hidrologicos variaram devido a influéncia da sazonalidade (Figura
2). Entre as estacdes seca e chuvosa houve diferenca significativa para temperatura (p<0,001)
que variou de 25°C (agosto/2012) a 30°C (novembro e dezembro/2011); pH (p=0,002) com
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minimo de 7,05 (agosto/2012) e maximo 8,72 (dezembro/2011); e DBO (p=0,016) oscilando
de 0,16 a 13,18 mg.L™.

Diferencas significativas entre marés ocorreram para varios fatores: temperatura
(p=0,009) entre 27,94+1,25°C (vazante) e 26,94+0,87°C (enchente); pH (p=0,045) entre
7,76+0,53 (vazante) e 8,06+0,27 (enchente); DBO (p=0,034) oscilando de 4,51+3,51 mg.L™
(vazante) a 2,37+1,81 mg.L™ (enchente); salinidade (p<0,001) de 14,74+6,83 (vazante) a
27,46+4,84 (enchente), e transparéncia (p=0,013) variando de 0,67+0,34 m (vazante) a
1,09+£0,31 m (enchente). A Estacdo 1 diferiu significantemente das Estacbes 2 e 3 para
salinidade (p=0,002 e p=0,0004, respectivamente) e transparéncia (p=0,034 e p=0,0007,

respectivamente). As Estacdes 2 e 3 nao diferiram entre os parametros.
3.2. Estrutura e composi¢ao da comunidade de Copepoda

Os copépodes foram os principais componentes do zooplancton compreendendo 70% da
densidade total. No periodo seco representaram 77% da densidade total do zooplancton e 67%
no periodo chuvoso. A assembleia de Copepoda abrangeu 20 espécies: 11 Calanoida, 5
Cyclopoida, 2 Harpacticoida e 2 Poecilostomatoida (Tabela 1). O tdxon que apresentou o
maior nimero de familias foi Calanoida (7 familias). Os demais tdxons foram representados
por 2 familias cada um. A familia Paracalanidae teve o maior nimero de espécies (6
espécies), sequida pela familia Oithonidae (4 espécies). Para a fase naupliar, Calanoida foi o
tdxon com maior nimero de familias (6 familias), seguido por Cyclopoida (2 familias) e
Harpacticoida (2 familias). Nauplius de Oithonidae foram muito frequentes (> 90%),
principalmente na estacdo 2 do estuario (Tabela 2). Os nauplius das respectivas familias

identificadas estdo representados na Figura 3.

Em termos de frequéncia de ocorréncia foram dominantes na area estudada nauplius de
Oithonidae, Oithona hebes, Euterpina acutifrons e Parvocalanus crassirostris. Os muito
frequentes foram Oithona oswaldocruzi, nauplius de Paracalanidae, Apocyclops procerus e
Oithona oculata. Foram frequentes Acartia lilljeborgi, Paracalanus aculeatus e Oithona

nana. As demais espécies foram pouco frequentes e raras (Figura 4).

Quanto a abundancia relativa total entre as ordens de Copepoda, destacou-se Cyclopoida
com um total de 88%, seguida por Calanoida (11%) e Harpacticoida + Poecilostomatoida
(1%). Dentre os Cyclopoida os nauplius de Oithona contribuiram com 66%. Observando-se as
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diferentes amostras na figura 5, verifica-se o predominio em toda &rea estuarina dos
Cyclopoida, exceto nas estacOes 1 e 2 de outubro de 2011, durante a vazante (Parvocalanus
crassirostris) e Estacdo 1 de novembro de 2011, na maré vazante (Acartia lilljeborgi). Na
area costeira ocorreu uma alternancia entre Calanoida e Cyclopoida, com tendéncia a maior
abundancia relativa de Calanoida. Nas duas é&reas estudadas Harpacticoida e
Poecilostomatoida foram pouquissimos abundantes.

A densidade total dos Copepoda variou de 16,19 ind.m™ (Estacdo 1, maré vazante,
outubro/2011) a 215.592 ind.m™ (Estac&o 2, maré enchente, dezembro/2011) (Figura 6), com
média geral de 19.188+ 40.183 ind.m™,

Os copepoditos (representados por formas juvenis e adultas) apresentaram densidade
média de 20.013 + 40.017 ind.m™, com maior valor na Estac&o 2 (45.000 ind.m™) e a menor
densidade registrada na E3 (9.275 ind.m™). Entre as estacdes de coleta ndo houve variacéo
significativa (Kruskal-Wallis; H = 4,788, p = 0,091).

A densidade média total dos nauplius de Paracalanus+Qithona foi de 12.477 + 33.332
ind.m™ tendo variado de 0 (Estac&o 3, maré enchente, novembro de 2011; Estactes 3, 4 e 5,
maré vazante, margo/2015) a 210.849 ind. m™ (Estacdo 2, maré enchente, dezembro/2011).
Os nauplius de Oithonidae predominaram nas estacdes 1 (7,84 ind.m™), 2 (31,77 ind.m™) e 3
(4,71 ind.m™), enquanto nas regido da pluma o predominio foi de Acartiidae (2,06 ind.m™).
Os nauplius Oithonidae, Paracalanidae, Temoridae e Pseudodiaptomidae ocorreram em todas

as estacOes de coleta (Tabela 2).

A comunidade de Copepoda apresentou riqueza total de espécies igual a 20, com valor
méaximo e minimo igual a 17 (E1) e 6 (E2), nas marés enchente e vazante, respectivamente. A
riqueza apresentou diferenga significativa entre maré vazante e enchente (Mann-Whitney; U =
1,00; p =0,04). Nas Estagdes 1 e 2, houve o0 aumento da riqueza sendo reduzida nas estacoes
da pluma, ambas durante o periodo seco.

A diversidade de espécies de Copepoda (Shannon) em geral foi muito baixa, com apenas
um valor pontual mais elevado. Variou de 0 (Estacdo 3, maré vazante, junho/2012) a 3,35
bits.ind™ (Estacdo 1, maré enchente, outubro/2011) (Figura 7) com média geral de 0,99+ 0,63
bits.ind*. N&o houve diferenca significativa entre as estacdes de coleta (Kruskal-Wallis; H =
3,858; p = 0,277). A equitabilidade variou de 0 (Estacdo 3, maré vazante, junho/2012) a 0,79



52

(Estacdo 1, maré enchente, outubro/2011), com média geral de 0,23+0,15. Estes baixos
valores denotam a dominéncia de alguns téxons, como O. oswaldocruzi (48,29% de
abundancia relativa total) e O. hebes (27,15%). A equitabilidade ndo apresentou diferenca

significativa entre as estacdes estudadas (Kruskal-Wallis; H = 3,883, p = 0,274).

A associagdo das amostras evidenciou 3 grandes grupos (analise cofenética >0,8). O
primeiro grupo apresentou tendéncia de associar estacGes estuarinas e costeiras da maré
vazante de outubro/2011 e marco/2014. O Grupo 2, caracterizou-se por associar estacfes do
estuario e costeiras, maioria da maré enchente do periodo chuvoso. O Grupo 3 uniu a maioria

das estacOes estuarinas e costeiras da mare vazante do periodo seco (Figura 8).

A analise de similaridade dos Copepoda evidenciou quatro grupos (analise cofenética
>0,8). O Grupo 1 reuniu as espécies de Paracalanidae costeiras que variaram de pouco
frequentes a frequentes. O Grupo 2 associou as espécies estuarinas dominantes e muito
frequentes. O Grupo 3 associou duas espécies que podem ocorrer tanto no estuario como na
area costeira, sendo uma pouco frequente e a outra rara. O Grupo 4 reuniu duas espécies
costeiras, sendo uma pouco frequente e outra rara (Figura 9). Por ser a area estuarina e sua
pluma sujeita a grandes oscilacdes nas diferentes marés, muitas das amostras e espécies

tendem a se misturar, evidenciando os dendrogramas, apenas tendéncias gerais.
3.3. Comunidade dos Copepoda e variaveis abioticas

Na analise das relacdes bioticas versus abiotica, apenas trés espécies se correlacionaram
significantemente com alguns parametros abidticos. Apocyclops procerus (Herbst, 1955) teve
correlacdo negativa com a salinidade (Spearman; rs = — 0,60; p = 0,0005) e pH (Spearman; rs
= - 0,37; p = 0,02) e O. hebes com a transparéncia (Spearman; rs = — 0,32; p = 0,02).
Parvocalanus crassirostris (F. Dahl, 1894) apresentou correlacdo positiva com a salinidade
(Spearman; rs = 0,36; p = 0,04).

A analise dos componentes principais mostrou que os trés primeiros fatores explicaram
50,62% da variagédo dos dados, sendo que o Componente 1 explicou 21,82%, o Componente 2
explicou 15,53% e o terceiro 13,26%. A projecdo bi-dimensional dos componentes 1 e 2
(Figura 10) mostram que as maiores salinidades e a transparéncia (fluxo marinho) foram
condicionantes da comunidade, estando os nauplius de Oithona, Oithona hebes e O. oculata
correlacionados diretamente com estes parametros (Figura 10, A). Todos estes, estiveram
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inversamente correlacionados com a temperatura, DBO, O. oswaldocruzi e Apocyclops
procerus (Figura 10, B). Os nauplius de Paracalanus, Parvocalanus crassirostris e Euterpina

acutifrons estiveram correlacionados positivamente com o oxigénio dissolvido (Figura 10, C).
3.4. Andlises IndVval

Foram consideradas indicadoras ambientais: Nauplius de Oithonidae (IndVal = 90,5%; p
= 0,0002) como indicativo da presenca de massas de &gua salgada; Apocyclops procerus
(IndVal = 86,2%; p = 0,010), indicando a influéncia limnética no ambiente; Acartia lilljeborgi
(Indval = 77,3%; p = 0,005) e Paracalanus aculeatus (IndvVal = 63,3%; p = 0,030),
relacionadas a condicdo polihalina e Oithona nana (IndVal = 64,5%; p = 0,015) indicativa do

maior fluxo marinho no ambiente.
4. Discussao

O ecossistema estuarino da Bacia do Pina e &rea costeira sob influéncia de sua pluma
sofreu de forma significativa os efeitos da sazonalidade, quando os Copepoda se distribuiram
diferentemente diante das oscilacbes ambientais causadas pelas chuvas. Durante o periodo
seco, a reducado dos indices pluviométricos, aumento da salinidade e maior influéncia do fluxo
marinho, principalmente nas proximidades da desembocadura, favoreceu a maior densidade
de Copepoda no estuério, principalmente durante as marés enchentes. Copepoda colaborou
com aproximadamente 70% da abundancia total do zooplancton, caracterizando-se como
componente essencial da teia trofica estuarina (Rakhesh et al., 2013). Estes resultados
corroboram com estudos anteriormente realizados neste ambiente (Eskinazi-Sant’Anna e
Tundisi, 1996; Oliveira et al., 2009; Guenther et al., 2015b) e em outros estuarios brasileiros
(Palma et al., 2013; Salvador & Bersano, 2017). Durante o periodo chuvoso o maior aporte de
aguas doces reduziu a salinidade na Bacia do Pina e favoreceu uma maior densidade de
especies de copépodes na pluma estuarina. Este fato, foi também constatado por Schlacher et
al. (2008) ao estudar a influéncia limnica sobre o plancton na pluma de um estuario tropical,

onde houve um aumento significativo de espécies estuarinas eurialinas na area costeira.

Dentre os Copepoda foram dominantes as familias Paracalanidae e Oithonidae, fato
comum a areas estuarinas do Brasil (Neumann-Leitdo, 1994/1995). Dentre os Paracalanidae, o
género Paracalanus é conhecido por contribuir muito para assembleias de Copepoda nas
aguas tropicais da plataforma (Mckinnon e Duggan, 2001) e Oithona tem sido descrito como
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0 Copepoda mais ubiquo e abundante nos oceanos do mundo (Gallienne e Robins, 2001). A
maior predominancia numerica de Oithonidae foi no interior do estuario, enquanto de

Paracalanidae na foz e pluma estuarina.

Ao longo do estuério as espécies de Oithonidade O. oswaldocruzi e O. hebes foram as
mais abundantes (considerando a parcela de copepoditos), predominando em condicGes
polihalina — euhalina. Elevadas densidades dessas espécies foram observadas por Eskinazi-
Sant’Anna e Tundisi (1996) e Guenther et al. (2015b) neste mesmo estuério, ¢ por Souza
Junior et al. (2013) em estuario amazonico com forte influéncia limnética. Os nauplius
(representandos em maior nimero pela familia Oithonidae) foram responsaveis pela maior
contribuicdo dos Copepoda na Bacia do Pina e a ocorréncia das altas densidades coincidiu
com a maior abundancia de copepoditos das espécies dominantes (O. hebes, O.

oswaldocruzi), principalmente no final do periodo chuvoso.

Essas maiores densidades podem estar relacionadas a reducdo da salinidade e maior
aporte de nutrientes favorecendo a producdo primaria no ambiente (Andrade et al., 2016). O
fitoplancton é importante componente alimentar do pico e nanoplancton (< 20 um), e, por
conseguinte, nauplius de Oithonidae s&o fortes consumidores desses itens alimentares (Bottjer
et al.,, 2010). Guenther et al. (2015a) conferiram o acumulo de microplancton no final do
periodo chuvoso e associou a presenca do zooplancton a dindmica fitoplanctonica nesse
estuario. Outra espécie de Oithonidade, a Oithona nana, ocorreu mais na area neritica
marinha e teve sua ocorréncia relacionada as aguas mais transparentes, fato registrado durante

0 periodo seco no ponto de maior influéncia marinha (E3) e na pluma.

Pequenos Copepoda da familia Oithonidae estdo entre os grupos dominantes e
produtivos de zooplancton que ocorrem em &aguas marinhas e estuarinas do globo (Turner,
2004), devido ao seu ciclo de vida curto e altas taxas reprodutivas (Galliene & Robins, 2001).
Algumas espécies de Oithonidae apresentam caracteristicas morfoldgicas e metabdlicas que
possibilitam a sua adaptacdo a ambientes oligotréficos e eutroficos (Almeda et al., 2010),
sendo associados a ambientes onde o processo de eutrofizacdo permite a proliferacdo de
microorganismos que servem de alimento para os ciclopdides, como diatomaceas e flagelados
(Ara, 2004). Com isto, os Oithonidae podem ser considerados bons indicadores de sistemas
marinhos antropizados (Serranito et al., 2016). Ecologicamente, eles também podem
funcionar como fontes de presas importantes para os estagios larvais de algumas espécies

chave da pesca (Vifias & Ramirez, 1996), ou inversamente como dissipadores de energia na
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teia trofica de metazoarios (Atkinson & Snyder, 1997). Eles sdo influenciados diretamente
pelo fluxo de pelotas fecais que descem as profundidades nas zonas pelagicas (Gonzélez &
Smetacek, 1994), contribuem na regeneracdo de nutrientes ajudando na producdo primaria
(Ara & Hiromi, 2009), e facilita interacdes troficas complexas entre os protozoarios e
metazoarios na teia trofica (Nakamura & Turner, 1997). Oithonidae difere de outras espécies
de Calanoida suspensivoros mais estudados, por ser primariamente predador raptorial que usa

sinais hidromecénicos para detectar e capturar presas moveis (Svensen & Kigrboe, 2000).

Dentre as espécies de Paracalanidae registradas na Bacia do Pina, P. aculeatus teve sua
presenca relacionada a regifes de salinidade relativamente mais baixas para essa espécie
(entre 16 e 19) e baixo teor de oxigénio dissolvido, ocorrendo dentro do estuario durante a
maré enchente, enquanto P. indicus, P. nanus e P. quasimodo foram pouco frequentes ou
raros, caracteristicos da regido costeira. A intrusdo dos Paracalanidae no ambiente estuarino
ocorre através da entrada de massas de agua costeiras, considerando que os espécimes dessa
familia sdo frequentemente encontrados em aguas neriticas das regides tropicais e subtropicais
(Bjornberg, 1963, 1981). Em estudos no estuario do rio Pie (Plum Island Ecosystems,
Massachussets, EUA) predominou Paracalanus aculeatus, sendo a salinidade registrada
variando entre 6,5 e 18,6 (Petr, 1983). Contudo, de acordo com Bowman (1971) Paracalanus
aculeatus esta associado a aguas oceanicas, mas ocorre também em areas neriticas. Esta
dualidade levanta a questdo sobre esta espécie, marinha ou estuarina? Para Cornils e Held
(2014) a ampla distribuicdo de espécies de Copepoda do género Paracalanus, evidencia uma
crescente especiacdao criptica e pseudo-criptica, sendo necessario reavaliar o status de
complexos de espécies através de estudos moleculares e morfoldgicos para obter uma imagem
mais clara sobre as espécies marinhas pelagicas como unidades evolutivas e suas

distribuicdes.

Considerando o conjunto das espécies de Copepoda, observou-se que as espécies
marinhas eurihalinas apresentaram grandes variagOes entre as estacOes de coleta, estando
geralmente ausentes ou com densidade reduzida quando ocorreram condigdes oligohalinas.
Esta condicdo de baixas salinidades caracterizou-se pela ocorréncia de P. crassirostris, A.
lilljeborgi, T. turbinata e E. acutifrons, encontradas principalmente nas estacdes mais
internas. Fato similar foi registrado por Araujo et al. (2016) ao estudarem estuarios do Rio de
Janeiro. De acordo com Atique et al. (2017), a restricdo a maiores densidades de algumas

destas especies, se deve a incapacidade desses organismos de se reproduzir em condicdes de



56

salinidades reduzidas. P. crassirostris foi a espécie mais frequente e numerosa dentre 0s
Calanoida na Bacia do Pina, e junto com A. lilljeborgi, T. turbinata e E. acutifrons

caracterizam as areas estuarinas do Brasil (Bjornberg, 1981).

Associada também a ambientes oligohalinos, ocorreu a espécie A. procerus,
principalmente nas estagdes mais internas do estuario (E1 e E2), e, nas estacOes externas
(pluma), durante o periodo de maior influéncia limnica. Guenther et al. (2015c), percebendo a
numerosa presenca de A. procerus na Bacia do Pina, avaliaram o0s aspectos alimentares e
reprodutivos dessa espécie e constataram a sua alta adaptabilidade as variacdes ambientais,
principalmente alteracbes da salinidade, ndo sendo afetados sua producdo de ovos e ciclo de

vida.

A riqueza de espécies apresentou-se reduzida influenciada pelo ciclo das marés,
aumentando durante a maré enchente em todas as estacdes de coleta. Esse incremento na
riqgueza pode ser conferido pela maior influéncia marinha notadamente nas estacbes mais
externas do estudrio. Na estacdo da pluma, a riqueza manteve-se basicamente homogénea
entre as marés vazante e enchente. A entrada de massas oceanicas favorece o aumento da
riqueza de espécies, especificamente nas estagdes mais proximas a desembocadura (Campos
etal., 2017).

O estuario apresentou baixa diversidade sendo os valores mais elevados encontrados no
periodo chuvoso. A baixa equitabilidade indicou o predominio de poucas espéecies (r-
estategistas) no ambiente estudado, como O. hebes e O. oswaldocruzi. Em estudos anteriores
nesse estuario, Eskinazi-Sant’Anna ¢ Tundisi (1996) obtiveram resultados semelhantes,
enquanto Oliveira et al. (2009) tambem registraram altas densidades de poucas espécies e uma
maior diversidade durante os meses chuvosos, porém com distribuicdo homogénea ao longo

do estuario, divergindo, assim, da presente pesquisa.

Oithona oswaldocruzi e Oithona hebes em todas as fases do ciclo de vida,
principalmente naupliar, foram chave para este estuario, indicativo de principal elo na teia
tréfica do estuario da Bacia do Pina. Estas espécies (inclusive na fase naupliar) sdo tolerantes
a alta variabilidade de salinidade, tipicamente encontradas em estuarios, tendo sua densidade
alterada conforme a influéncia marinha e limnética (Boltovskoy, 1981; 1999; Souza Junior et
al., 2013; Atique et al., 2017). Além disso, adaptam-se bem a ambientes hiper-eutrofizados

(Turner, 2004; Serranito et al., 2016). Bjornberg (1963) afirma que O. oswaldocruzi e O.
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hebes s@o frequentemente encontradas em associacdo. Neste estudo foi verificada esta
associacao, sendo também observada por Neumann-Leitdo et al. (1996) na &rea de Suape e
por Porto Neto et al. (2000) em sistema recifal de Tamandaré - PE sob influéncia de pluma

estuarina.

Por tudo que foi observado, conclui-se que os Copepoda da porcdo estuarina estudada
revelaram a importancia das espécies de pequenos tamanhos na participacdo da teia tréfica
desse ambiente, principalmente da fase naupliar. Esta maior contribuicdo dos nauplius na
assembleia dos Copepoda, notadamente da familia Oithonidae, mostra a relevancia desse
grupo na cadeia alimentar do estuario, tanto como forrageadores de microorganismos
abundantes em aguas eutrdficas ricas em matéria organica particulada e dissolvida, como
sendo alimento primordial para larvas de diversas espécies de peixes e outros organismos
planctivoros (Turner, 2004). A dominéncia de espécies r-estrategistas, como 0s componentes
da familia Oithonidae, pode denotar o continuo aumento da eutrofizagdo desse ambiente. Este
desequilibrio pode causar perda de biodiversidade, o que ja se observou no estuario e em todo
0 sistema costeiro adjacente. Apesar de ser um ambiente naturalmente rico em nutrientes e
pela dificuldade em se constatar o real status com relacdo a qualidade da agua e condiges
ecoldgicas, é imprescindivel implantar um monitoramento considerando os Copepoda de
menor porte, como potenciais indicadores de disturbios nesse importante ecossistema,

facilitando o gerenciamento apropriado dos seus recursos naturais.
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TABELAS

Tabela 1. Lista taxonémica dos Copepoda na area estuarina da Bacia do Pina (Recife, PE,
Brasil) em 2011 e 2012 e area costeira adjacente, em 2014 e 2015.

Ordem Calanoida

Familia Paracalanidae

Paracalanus aculeatus Giesbrecht, 1888
Paracalanus indicus Wolfenden, 1905
Paracalanus nanus (G. O. Sars, 1907)
Paracalanus quasimodo Bowman, 1971
Parvocalanus crassirostris (F. Dahl, 1894)
Familia Centropagidae

Centropages velificatus (Oliveira, 1947)
Familia Pseudodiaptomidae
Pseudodiaptomus marshi Wright, 1936
Pseudodiaptomus richardi (Dahl, 1894)

Ordem Cyclopoida

Familia Oithonidae

Oithona hebes Giesbrecht, 1891
Oithona nana Giesbrecht, 1892
Oithona oculata Farran, 1913
Oithona oswaldocruzi Oliveira, 1945
Familia Cyclopidae

Apocyclops procerus (Marsh, 1913)
Ordem Harpacticoida

Familia Euterpinidae

Euterpina acutifrons (Dana, 1849)
Familia Longipediidae

Familia Temoridae

Temora turbinata (Dana, 1894)

Familia Pontellidae

Labidocera fluviatilis Dahl F., 1894

Familia Acartiidae

Acartia lilljeborgii Giesbrecht, 1889

Longipedia spp.

Ordem Poecilostomatoida
Familia Oncaeidae

Oncaea media Giesbrecht, 1981
Familia Corycaeidae

Corycaeus spp.

Tabela 2. Densidade média (ind.m®) e frequéncia de ocorréncia (%) das familias dos nauplius
de Copepoda na area estuarina da Bacia do Pina (Recife, PE, Brasil) em 2011 e 2012 e area
costeira adjacente, em 2014 e 2015.. Dominante (*****), Muito frequente (****), frequente
(***), pouco frequente (**), raro (*), e ausente (—).

El E2 E3 E4

Ind.m* F Ind.m* F Ind.m* F Ind.m? F
Paracalanidae 2,41 ok 0,17 Fkk 0,39 Fkk 1,90 Fekokekk
Centropagidae - - - - - - 0,02 *
Pseudodiaptomidae 0,21 * 0,01 * 0,08 ** 0,13 il
Temoridae 0,002 * 0,07 il 0,02 falaied 0,12 falaied
Pontellidae - - 0,01 * 0,004 * 0,03 falaied
Acartiidae - - 0,06 il 0,02 * 2,06 Fkkk
Oithonidae 7,87 Fhdkk 31,77 Fkkkek 4,71 Fkkkek 1,72 ke
Cyclopidae 0,06 * - - 0,19 * - -
Euterpinidae - - 0,04 ** 0,11 ** 0,14 *x
Longipediidae - - 0,01 * 0,03 * 0,31 ioiaielel
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FIGURAS

T T
-34.88 -34 BB
LONGITUDE

Fig. 1 Area estudada e estacBes de coleta ( @ ) na Bacia do Pina (Recife, PE, Brasil) em 2011
e 2012 e area costeira adjacente, em 2014 e 2015.
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Fig. 3 Familias de nauplius identificadas para a area estuarina da Bacia do Pina (Recife, PE,
Brasil) em 2011 e 2012 e éarea costeira adjacente, em 2014 e 2015. Cada traco corresponde a
100 um. 1.Pontellidae, 2.Cyclopidae, 3.Paracalanidae, 4.Euterpinidae, 5.Longipediidae,
6.Temoridae, 7.Pseudodiaptomidae, 8.Centropagidae, 9.0ithonidae, 10.Acartiidae.

Oithona nauplius |
Oithona hebes I
Euterpina acutifrons I
arvocalanus crassirostris I

Dominante

Oithona oswaldocruzi I
Paracalanus nauplius I
Apocyclopsprocerus I
Oithona oculata G
Acartia lilljeborgi
Paracalanus aculeatus
Oithona nana G

Paracalanus nanus
Temora turbinata

Muito
frequente

Frequente

Pouco
frequente

Labidocerafluviatilis

Paracalanus indicus mmm
Paracalanus quasimodo mm
Pseudodiaptmus marshi g
JPseudodiaptomus richardi g

Raro

Centropages velificatus g
Longipedia spp. g

Oncaea media g

0 20 40 60 80 100%

Fig. 4 Frequéncia de ocorréncia dos Copepoda na area estuarina da Bacia do Pina (Recife, PE,
Brasil) em 2011 e 2012 e area costeira adjacente, em 2014 e 2015.
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Fig. 6 Densidade total dos Copepoda na area estuarina da Bacia do Pina (Recife, PE, Brasil)
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Fig. 9 Dendrograma das espécies de Copepoda na area estuarina da Bacia do Pina (Recife,
PE, Brasil) em 2011 e 2012 e area costeira adjacente, em 2014 e 2015.
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3.3 - Artigo cientifico 111

Artigo cientifico a ser encaminhado a Revista [Ecohydrology].

Todas as normas de redacdo e citacdo, doravante, atendem as
estabelecidas pela referida revista, exceto o idioma.
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Resposta do zooplancton a estressores ambientais em um estuario tropical fortemente

impactado
Resumo

Estuérios sdo caracterizados pelas grandes oscilac@es hidrologicas através da mistura de aguas
de origem fluvial e marinha. Para verificar o0 comportamento dos componentes
zooplanctdnicos diante os fatores ambientais estressantes, foram realizadas amostragens de
zooplancton em 4 pontos distintos do sistema estuarino do Rio Capibaribe, durante marés
vazantes e enchentes dos periodos seco e chuvoso de 2011 e 2012, aferindo os pardmetros
abioticos in situ e atraves de andlises laboratoriais para associar estes a ocorréncia/auséncia de
espécies preditivas de certas condicdes ambientais. Copepoda (principalmente na fase
naupliar) foi o tAxon dominante perfazendo cerca de 70% do total de grupos encontrados (19
taxons), seguido pelos Rotifera (~10% da abundancia total do zooplancton). As densidades
do zooplancton diminuiram ou aumentaram conforme as variacdes tidais e ciclo sazonal, em
gue as marés vazantes do periodo seco e as enchentes do periodo chuvoso apresentaram
maiores densidades. Houve a tendéncia de diminuicdo da densidade da estacdo externa a
interna, caracterizando a maior presenca de organismo eurihalinos, tolerantes a amplas
variacdes de salinidade. Nas estacGes que recebem maior influéncia da agua salgada houve
notavel ocorréncia de organismos zooplancténicos marinhos e nas estagdes com influéncia
dulcicola acentuada houve o incremento de espécies com preferéncia oligohalina. A
salinidade € a principal condicionante na distribuicdo dos organismos no ambiente. A
ocorréncia de espécies indicadoras de condi¢do de eutrofizacdo por nutrientes organicos é
indicio da qualidade ambiental reduzida. No entanto, a comunidade zooplanctdnica mostrou-
se resistente diante os estressores ambientais tendo a influéncia da hidrodinamica papel

relevante nessa condicao de resiliéncia.

Palavras-chave: Zooplancton, fatores ambientais, resisténcia, estuario eutrofico
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Introducéo

Os ecossistemas podem sofrer distdrbios capazes de modificar sua funcionalidade e
estrutura (LAKE, 2013) e, em resposta, 0 ambiente e seus organismos podem manter-se
estaveis ajustando-se aos diversos estressores, conservando as relagcdes entre as populacoes;
ou, podem se desestruturar levando a mudancas funcionais, descaracterizando o ecossistema
(HOLLING, 1973). Essa persisténcia, ou a ndo persisténcia dos sistemas, € conhecida como
resiliéncia alta ou baixa, respectivamente, e tem sido abordada em varios estudos ecologicos
de ambientes aquaticos (e.g., KOZLOWSKY-SUZUKI e BOZELLI, 2004; ELLIOTT e
QUINTINO, 2007; GINATULLINA et al., 2017).

Nos ecossistemas estuarinos, 0s estressores naturais decorrem da interacdo do fluxo de
agua doce e fluxo tidal marinho, que levam a uma circulacdo complexa e padrdes de mistura
de variaveis fisico-quimicas (salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, nutrientes etc.) e
recursos bioldgicos (BORTONE, 2005; MELO JUNIOR et al., 2007; OLIVEIRA et al.,
2009). Associadas a esta complexa dindmica ambiental, soma-se as atividades humanas que
frequentemente sdo fontes predominantes de estresse, impactos e mudancas, principalmente
sobre as comunidades biolégicas (MCLUSKY e ELLIOTT, 2004; MANN e LAZIER, 2006;
RESGALLA JUNIOR et al., 2008; ALMEIDA et al., 2012; CORDEIRO et al., 2014; PETUS
et al., 2014). Essa interferéncia de maltiplos estressores nos estuarios leva a sua eutrofizacédo e
a da zona costeira adjacente, representando os mesmos um grande desafio a determinacdo de
seu status, suas tendéncias em relacdo a qualidade da agua, habitats e condi¢des ecoldgicas,
bem como sua influéncia e impactos na zona costeira (BORTONE, 2005).

O processo de eutrofizacdo decorrente dos altos niveis de nutrientes despejados causa
um grande desequilibrio entre a producdo e o metabolismo da matéria organica, afetando
todos os componentes da teia trofica, favorecendo as populacgdes r-estrategistas (CLOERN,
2001; CLOERN et al., 2014). A composic¢do da comunidade zooplancténica, por exemplo, é
amplamente utilizada para verificar a resiliéncia em ambientes sob tais perturbacbes (LEITE
et al., 2014; SANTANGELO et al., 2014; VIEIRA et al., 2015), sendo seus componentes
usados como bioindicadores em estudos relacionados a satde ambiental (SERRANITO et al.,
2016; LUCENA-MOYA e DUGGAN, 2017). A exceléncia do zooplancton como indicador
da qualidade ambiental, se deve ao seu curto ciclo de vida, alta sensibilidade a mudancas
abioticas e bidticas no ambiente, sendo seu conhecimento relevante na compreensdo dos
processos dominantes em um ecossistema, principalmente naqueles impactados (VIEIRA et
al., 2015; GUENTHER et al., 2015b).
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Problemas ambientais dos ecossistemas estuarinos e costeiros devido ao crescimento
industrial e a urbanizacdo tem sido amplamente relatado (ALMEIDA et al., 2012;
CORDEIRO et al., 2014), como também, evidéncias da influéncia da descarga fluvial na
intensificacdo das atividades biologicas e manutencdo dos estoques pesqueiros em estuarios e
zonas costeiras (MANN e LAZIER, 2006; RESGALLA JUNIOR et al, 2008; PETUS et al.,
2014). As elevadas concentracbes de nutrientes decorrentes desses dejetos causam a
eutrofizacdo dessas aguas com consequente desequilibrio entre a producdo e o metabolismo
da matéria organica, afetando todos os componentes da biodiversidade local, em que
populagdes oportunistas se estabelecem em detrimento de outras (CLOERN, 2001; CLOERN
et al, 2014).

Nesse contexto, destaca-se o complexo estuarino da Bacia do Pina, na cidade do Recife
— PE, que tem apresentado nivel elevado de eutrofizacdo, recebendo nutrientes da intensa acéo
antrépica nas ultimas décadas, pelas atividades agropecuarias, descarga de efluentes
industriais e domésticos (COLLIER et al., 2015; SCHETTINI et al, 2016).

Ha diversos estudos sobre a ecologia do zooplancton nesse ambiente evidenciando a
composicdo, distribuicdo espacial e as interacbes do zooplancton com fatores abioticos
(ESKINAZI-SANT’ANNA e TUNDISI, 1996; PARANAGUA et al, 2005; ARAUJO et al,
2008; OLIVEIRA et al, 2009; GUENTER et al, 2015b), porém nenhuma pesquisa integra
dados de comunidade a resiliéncia aos possiveis fatores estressantes do ambiente, bem como
pouco se tem pesquisado sobre o zooplancton de menor fracdo corporal.

Desta forma, esta pesquisa objetivou investigar a resposta do zooplancton aos fatores
ambientais estressantes, em pontos situados na parte interna do estuario Capibaribe e na
regido da pluma estuarina, atraves da densidade dos organismos microzooplanctonicos e
presenca de indicadores. Partiu-se da hipdtese de que os componentes da comunidade
zooplanctbnica estuarina apresentam respostas diferenciadas sob pressdo de estressores
ambientais naturais, em que algumas espécies podem ser associadas a esses agentes

impactantes.
Material e Métodos
Area de estudo

O complexo estuarino da Bacia do Pina encontra-se numa regido densamente povoada
(Figura 1). A Bacia do Pina esta situada ap0s a bacia portuaria do Porto do Recife, em plena

zona urbana da cidade e é separada do Oceano Atlantico por meio de um dique, o qual impede
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0 contato direto de suas dguas com as do mesmo. Possui uma extensdo de aproximadamente
3,6 km e larguras variaveis, sendo a minima de 0,26 km, e a méxima de 0,86 km, perfazendo
uma area total de espelho d’agua de aproximadamente 2,02 km? (GUENTHER et al., 2015 a).

E um ambiente dindmico do ponto de vista hidrografico com caracteristicas estuarinas
sujeitas a acdo das marés provenientes do Porto do Recife e as alteragdes ambientais devido
aos despejos de efluentes domésticos e industriais nos seus rios formadores (Tejipio, Pina,
Jord&o) e contribuinte (rio Capibaribe via braco morto e antiga ponte giratéria). Durante o
periodo seco, época mais critica em termos ambientais, a contribui¢do das vazdes dos rios fica
minimizada relativamente a das aguas do mar. As marés sdo semi-diurnas com faixas
méaximas de 2,3 m. O clima é tropical imido tipo As' na escala de Kdppen. A salinidade varia
de 25 a 36, podendo alcancar valores inferiores (<8) dependendo da pluviometria e aportes
fluviais. A temperatura da agua varia entre 25°C (periodo chuvoso) e 31°C (periodo seco)
(NORIEGA et al., 2013; GUENTHER et al., 2015 a).

Amostragem e Coleta de dados

As amostras de zooplancton foram coletadas em 4 estacdes, sendo trés situadas parte
interna do estuario - Bacia do Pina (considerando os aportes fluviais) nos meses de outubro a
dezembro de 2011 e junho a agosto de 2012, e uma estacdo na desembocadura (pluma
estuarina), em novembro de 2014 e margo de 2015 (Figura 1). Em todas as estacOes e
periodos, as coletas foram realizadas durante as marés enchente e vazante, em maré de sizigia.
Foram realizados arrastos subsuperficiais horizontais por 3 minutos, utilizando uma rede de
plancton coénica de nailon (0,3 m de didmetro de boca) com 64 um de abertura de malha. As
amostras foram preservadas em formol a 4%, neutralizado com bérax (59 L™). Em
laboratdrio, de cada amostra foram retiradas subamostras para a contagem e a identificacdo
dos taxons zooplanctbnicos, utilizando lamina tipo Sedgwick-Rafter sob microscépio

composto.

Dados abidticos foram obtidos simultaneamente as coletas do plancton. Dados de
salinidade e de oxigénio foram obtidos pelo método de Mhor-Knudsen e Winkler,
respectivamente. Ambos os métodos descritos em Strickland & Parsons (1972). A
temperatura foi aferida atraves de um termémetro comum (-10 a 60°C), e o pH por intermeédio
de um pH-metro Beckman Zeromatic Il. A demanda bioquimica do oxigénio (DBO) foi

calculada de acordo com a técnica descrita na APHA (1985). Para medir a transparéncia da
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agua foi utilizado um disco de Secchi de cor branca com 30 cm de diametro. Os dados

pluviometricos foram obtidos através do Intituto Nacional de Meteorologia — INMET.
Anélise dos dados

Os dados foram inicialmente analisados descritivamente pelo teste de normalidade
Kolmogorov-Smirnov. Para comparar dados abidticos entre periodo sazonal e marés foi
aplicado o Teste-t ; e o teste de Tukey entre variaveis ambientais e estacfes de coleta. Dados
de temperatura e marés foram submetidos ao teste de Mann-Whitney, e entre estacdes de
coleta ao teste Kruskal-Wallis (com o nivel de 5% de significancia). Para determinar a
associacdo entre as variaveis abidticas foi utilizada a correlacdo de Spearmann. As densidades
dos grupos zooplanctdnicos foram comparadas, considerando a sazonalidade, marés e pontos

de coleta, através da analise de variancia (ANOVA), seguida de um teste de Tukey.

A comparacgdo da composicdo do zooplancton foi feita com base na densidade entre as
amostras pela andlise de variancia por permutacdo (PERMANOVA). A analise dos
componentes principais (ACP) foi usada para testar quais variaveis contribuiram para a
variacdo entre periodo sazonal e pontos de coleta. O IndVal (DUFRENE e LEGENDRE,
1997) foi utilizado para determinar as espécies indicadoras. Foi feita uma analise de
agrupamento das amostras com base na matriz de densidade, utilizando-se o indice de Bray-
Curtis. O método ligacdo do dendrograma foi o do peso proporcional. Nestas analises
utilizou-se o Programa NTSYS PC verséo 2.10t.

Resultados

Variaveis ambientais

A pluviometria variou de 34,6 mm (periodo seco) a 296,5 mm (periodo chuvoso),
estando abaixo da média histérica para os meses estudados durante o periodo de coleta. A
figura 2 apresenta os valores acumulados para cada més amostrado no estuario da Bacia do

Pina.

A tabela 1 apresenta as médias, além do minimo e maximo de cada parametro abidtico.
A temperatura da agua apresentou variacdo de 25 a 30 °C (periodo seco e chuvoso). A menor
salinidade (3,45) foi registrada na estacdo interna (E1) durante a maré vazante no periodo

chuvoso, enquanto que o maior valor (35,49) foi registrado na estacdo externa (E3) na maré
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enchente do periodo seco. O pH variou entre 7,05 e 8,72, sendo 0 menor na E1 na maré
vazante (chuvoso) e o maior na E3 durante a vazante (seco). As concentra¢des de oxigénio
dissolvido variaram de 0,46 (E1, vazante, chuvoso) a 8,46 (E2, vazante, seco). A DBO

oscilou de 0,16 a 13,18 na E1, maré vazante, nos periodos chuvoso e seco, respectivamente.
Estrutura da comunidade do zooplancton

A comunidade zooplénctonica foi composta por 19 grandes grupos (Tabela 2).
Copepoda e Rotifera foram os que mais se destacaram, seguidos por Cirripedia (nauplius) e
Tintinnina (Figura 3).

A densidade total do zooplancton variou de 127,89 ind.m™® (Estacdo 3, enchente,
outubro/2011) a 221.932,33 ind.m™ (Estacéo 2, vazante, dezembro/2011), com média geral de
28.617,41+ 41.821, 21 ind.m™>. Este maior valor decorreu do predominio de Copepoda
(nauplius e copepodito) que alcancaram 215.592, 24 ind.m™. Este tdxon apresentou a maior
densidade total (985.353,12 ind.m™) dentre os demais taxons (Figura 3). De uma forma geral,
as marés vazantes do periodo seco e as enchentes do periodo chuvoso apresentaram maiores
densidades. As densidades totais por estacdo, sazonalidade e maré podem ser observadas na

Figura 4.

Em termos de frequéncia de ocorréncia foram dominantes e muito frequentes Copepoda,
Rotifera, Polychaeta (larva), Gastropoda (véliger), Cirripedia (nauplius) e Tintinnina. Foram
frequentes Foraminifera, Radiolaria, Bivalvia (véliger) e Teleostei (ovos). Dentre 0os pouco
frequentes ocorreram Appendicularia, Echinodermata (larva) e larva de Decapoda. Os demais

taxa ocorreram com menos de 20% de frequéncia de ocorréncia (Figura 5).

Quando se leva em consideragdo a abundancia relativa total observa-se que Copepoda
(fases naupliar e copepodito) foi dominante dentre toda comunidade com 70%, enquanto
Rotifera contribuiu com 10% e os demais organismos do zooplancton com 20% (Figura 6).

Quando se leva em conta as diferentes amostras Copepoda predominou na maioria,
contudo Rotifera se destacou no periodo chuvoso, principalmente na por¢éo interna estuarina.
Outros taxons foram abundantes ultrapassando o Copepoda, como nauplius de Cirripedia e
Tintinnina na ocorréncia da maré vazante no periodo seco. As larvas de Polychaeta e

organismos do Radiolaria foram abundantes no periodo chuvoso. Na area da pluma
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Appendicularia e véligeres de Gastropoda dominaram na maré enchente do periodo chuvoso.
(Figura 7).

Os Rotifera tiveram relagdo negativa com a salinidade (p < 0,0001; rs = - 0,72) e
transparéncia da agua (p < 0,0001; rs = - 0, 53), porém foram correlacionados positivamente
com o oxigénio dissolvido (p = 0,03; rs = 0,30). Cirripedia teve relagédo positiva com o pH (p
=0,03; rs = 0,35) Copepoda com a salinidade (p = 0,04; rs = 0,36) e a transparéncia (p = 0,02;
rs =-0,32).

A anélise de espécies indicadoras (IndVal) demonstrou que Appendicularia (IV = 71%;
p = 0,01) e Echinodermata (IV = 73%; p = 0,01) apresentaram relacdo a estacdo da pluma no
periodo chuvoso, Copepoda (IV = 82%; p = 0,03) foi relacionada a E1 e E2, na enchente do

periodo chuvoso, e a E2 na maré vazante do periodo seco (IV = 90%; p = 0,0002).
Analise dos Componentes Principais

A Anélise de Componentes Principais (ACP) indicou uma maior influéncia do fluxo
limnético no estuario no periodo seco, quando o zooplancton dominou em densidade sendo
influenciado pela temperatura, DBO, OD e pH, enquanto que no periodo chuvoso, durante a
maré enchente, foi registrado o maior fluxo marinho, onde a salinidade e a transparéncia

influenciou diretamente a comunidade zooplanctonica (Figura 8).

Na pluma estuarina (area costeira) verificou-se a ocorréncia de maior concentracao de

zooplancton durante a maré vazante no periodo seco (Figura 9).
Discusséao

Esse estudo mostrou que as assembleias do zooplancton no estuario e na pluma
mantiveram sua variabilidade espaco-temporal e densidades durante as flutuacbes ambientais,
em que se aumentou o numero de individuos de espécies que se favoreciam com a
conformacdo das variaveis ambientais vigentes durante as mudancas intrinsecas do estuario,
denotando a resiliéncia da comunidade estuarina (HOLLING, 1973; ARAUJO et al., 2017).
Supde-se que no ambiente estuarino as marés sdo condicionantes primordiais nesse processo
através da circulacdo e renovacao de &gua, realizando a dispersdo e transporte de elementos

quimicos e material suspenso para fora do estuario (NORIEGA et al., 2013; SCHETINNI et
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al., 2016), considerando que essa regido do complexo estuarino acondiciona grande volume
de dejetos oriundos dos rios que ali desaguam.

A comunidade do zooplancton é constituida principalmente por taxas
oligohalinas/mesohalinas, que toleram mudancas de salinidade, e embora tais mudancas nao
possam afetar seu metabolismo, motilidade e fecundidade, eles conseguem sobreviver, ou

rapidamente restabelecem a populacéo ap6s um disturbio.

Os estudos sobre a resiliéncia em estuarios sdo escassos (e.g. LEITE et al., 2014;
ARAUJO et al.,, 2017), sendo a maioria das pesquisas relacionadas a resiliéncia do
zooplancton feitas em lagos e lagoas costeiras e corpos limnicos, onde foram avaliadas as
comunidades zooplancténicas diante a ocorréncia de distarbios, principalmente acarretados
pelo aumento de salinidade (e.g. KOZLOWSKY-SUZUKI e BOZELLI, 2004; DIAS et al.,
2012; SANTANGELO et al., 2014; GINATULLINA et al.,, 2017), tendo o zoopléncton
mostrado ser resiliente. Em nosso estudo, o ecossistema estuarino sofreu influéncia
significativa dos efeitos da sazonalidade, quando o zooplanctdn se comportou diferentemente
diante as oscilagcbes das condi¢bes ambientais acarretadas pela pluviosidade. Durante o
periodo seco, quando houve a reducdo dos indices pluviométricos, percebeu-se 0 aumento da
salinidade das aguas do ambiente decorrentes da maior influéncia do fluxo marinho,
principalmente nas proximidades da desembocadura. Diretamente relacionado ao incremento
da salinidade observou-se o aumento do teor de oxigénio dissolvido na agua, onde na parte
mais interna do estuario foram obtidos os menores valores de OD durante as marés vazantes,
sugerindo a dominancia dos processos autotroficos. A mesma relacdo entre esses parametros
foi observada por Neumann-Leitéo et al. (1996) no estuario do Rio Ipojuca e por Santiago et

al. (2010), em seu estudo na Bacia do Pina, ambos no Nordeste do Brasil.

Os fatores abioticos influenciam a estrutura da comunidade zooplanctdnica tendo a
salinidade como um fator determinante para a variacdo da composi¢do do zooplancton, e
nesse estudo observou-se que com o incremento dessa variavel, principalmente nas estacdes
mais proximas a desembocadura (17,19 — 33,10), houve o aumento na densidade de
organismos marinhos, tais como os ciliados (Tintinnina), nauplius de Cirripedia,
Appendicularia, Radiolaria, e larvas de Gastropoda e Echinodermata, principalmente na
ocorréncia das marés enchentes. Tintinnina € um componente importante da comunidade
microzooplancténica na maioria dos ambientes marinhos (LANDRY e HASSET, 1982;
CORDEIRO et al., 1997; TILLMANN, 2004), e podem ser importantes ocasionalmente em
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aguas estuarinas (DOLAN e GALLEGQOS, 2001). Grande abundancia ocasional, altas taxas de
reproducdo e curtos periodos de geracdo, juntamente com alta capacidade de usar um amplo
espectro de recursos alimentares, realcam a importancia dos Tintinnina como um elo tréfico
entre a alga microbiana e os metazoarios (DOLAN e MARRASE, 1995; CAPRIULO et al.,
2002). O predominio eventual de nauplius de Cirripedia foi constatado para a Bacia do Pina,
chegando a predominar na desembocadura, na maré vazante de dezembro/2011. A alta
abundancia destes organismos no estagio naupliar reflete os padrdes reprodutivos das formas
adultas destes organismos bentbnicos e mostra sua persisténcia em um sistema altamente
impactado. Nauplius de Cirripedia foram também dominantes no estuério do rio Ipojuca, no
estado de Pernambuco, um estuario fortemente poluido (NEUMANN-LEITAO e
MATSUMURA-TUNDISI, 1998). Esses processos estuarinos sao refletidos na pluma

costeira, principalmente através da descarga fluvial.

Copepoda foi considerado como grupo chave no estuario presentemente estudado, que
devido as suas estratégias reprodutivas, contribuiram com elevadas densidades de nauplius ao
longo de toda area estuarina e costeira. Foi também o grupo dominante em outros estudos
desenvolvidos neste mesmo ecossistema (ESKINAZI-SANT’ANNA e¢ TUNDISI, 1996;
OLIVEIRA et al., 2009; GUENTHER et al., 2015b)

Os rotiferos se apresentam abundantes com ampla distribuicdo ao longo do complexo
estuarino, restringindo sua populacdo a ambientes de salinidade mais baixa. A grande
quantidade de rotiferos encontradas nesse estudo pode ter relacdo com o estado de
eutrofizacdo das aguas do estudrio, principalmente no periodo seco, onde a descarga de aguas
residuais tem grande influencia sobre o aporte dos afluentes (SCHETTINI et al, 2016),
considerando que muitas espécies de rotiferos se beneficiam desse estado de eutrofizacdo
organica do ambiente. Estes organismos sdo indicadores de hipereutrofia, apresentando
espécies detritivoras associadas a particulas em suspensio (NEUMANN-LEITAO e EL-
DEIR, 2009). A maioria dos problemas observados neste estuario estd relacionada com o
esgoto domestico, e este intimamente ligado a densidade de popula¢do humana. Esta é uma
caracteristica comum a maioria dos estuarios no nordeste do Brasil, principalmente aqueles
perto de grandes cidades (NEUMANN-LEITAO et al., 1992; 1996; NEUMANN-LEITAO e
MATSUMURA-TUNDISI, 1998; SILVA et al., 2003).

As variagdes hidroldgicas ocasionadas pelos fatores climaticos e regime tidal séo

categoricos para a dindmica e distribuicdo das populacBes estuarinas, conforme o controle
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exercido pelas variaveis ambientais (por exemplo, marés, salinidade, oxigénio dissolvido,
entre outros). A interacdo desses diversos fatores induz a produtividade priméria e secundaria
consequente do nivel de nutrientes carreados pelas massas de agua de origem limnica e
marinha, afetando a abundancia e riqueza de espécies do ecossistema. Diversos estudos tém
confirmado a influéncia dos fatores hidroldgicos e hidrodindmicos sobre a ecologia do
zooplancton nesses ecossistemas costeiros (COSTA et al., 2013; ANGLY et al., 2016; LIU et
al., 2017; SALVADOR e BERSANO, 2017).

Com isso, as assembleias zooplanctonicas se apresentam resistentes ao estresse
ambiental desse sistema estuarino antropizado tendo as influéncias hidrologicas (fluxos
marinho e limnético) crucial relevancia para a consolidacdo desse estado de resiliéncia. Essa
tolerancia aos estressores naturais, e, possivelmente, antropogénicos, garante a permanéncia
desses organismos diante a forte carga de dejetos de diversas origens que sao continuamente
langados nos rios afluentes.
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TABELAS

Tabela 1. Dados hidroldgicos do estuario da Bacia do Pina (Recife, PE, Brasil) em 2011 e
2012,

PERIODO CHUVOSO SECO

PARAMETROS MEDIA  MiN MAX | MEDIA  MIN MAX
Salinidade 20,29 3,45 35,32 22,33 5,82 35,49
Temperatura (°C) 26,61 25,00 28,00 28,28 27,00 30,00
pH 7,70 7,05 8,42 8,14 7,53 8,72
Transparéncia (m) 0,83 0,01 1,75 0,83 0,30 1,52
Oxigénio dissolvido (mL.L™) | 486 0,46 6,62 5,14 3,76 8,46
Demanda Bioquimica do

Oxigénio (mL.L") 2,46 0,16 4,86 5,01 0,50 13,20

Tabela 2. Composicdo e ocorréncia do zooplancton, nas 4 estaces de coleta de um estuario
tropical (2011/2012). (E1 = estacdo interna, E2 = estacdo intermediaria, E3 = estacdo externa)
e E4 = estagéo da pluma (2014/2015).

TAXON

Radiolaria
Foramimnifera
Tintinnina

Hydrozoa

Rotifera

Gastropoda (véliger)
Bivalvia (véliger)
Polychaeta (larva)
Cladocera

Ostracoda

Copepoda

Decapoda (larva)
Cirripedia (nauplius)
Chaetognata
Appendicularia
Echinodermata (larva)
Bryozoa (cyphonauta)
Teleostei (ovo)
Teleostei (larva)

XX XXX XXXXXXXXXXXXX|M
XX XX O XXXX XXXXXXxxx|M

XX XXXXXXXXXXXX XxxM
XX XX XXXX XXXX XXxX|T
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Figura 1. Area de estudo e localizagio das estacdes (@) no estuario da Bacia do Pina (Recife,
PE, Brasil) em 2011 e 2012, e na area costeira (pluma) em 2014 e 2015.
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Figura 6. Abundéancia relativa total dos taxons do zooplancton por amostra na area estuarina
da Bacia do Pina (Recife, PE, Brasil) em 2011 e 2012 e &rea costeira adjacente, em 2014 e
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Figura 9. Analise dos Componentes Principais do zooplancton total e parametros abidticos na
area costeira da pluma estuarina da Bacia do Pina (Recife, PE, Brasil) em 2014 e 2015.
(ZOOTOT = zooplancton total, OD = oxigénio dissolvido, TRANSP = transparéncia).
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4 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nesse estudo, percebe-se que mesmo sendo considerado
um sistema em estado de degradacdo e em constante impacto da antropizacao e estressores
naturais, o complexo estuarino da Bacia do Pina apresenta sua comunidade zooplanctonica
composta por grupos de fundamental importancia para a vida nos ecossistemas costeiros, onde
espécies resistentes as constantes oscilagdes predominam, o que foi aqui constatado ao serem
identificadas espécies indicadoras de condic¢des, oligotréficas e/ou eutréficas, bem como de
diferentes gradientes de salinidade.

Mesmo sendo os mais abundantes no zooplanctdn, os pequenos copépodes ndo recebem
a atencdo devida nos estudos ecoldgicos, notadamente nos ambientes estuarinos. Constatamos
que copépodes na fase naupliar contribuem com a quase totalidade desse grupo, e que uma
familia domina toda a porcéo do estuario.

E importante salientar que o predominio de espécies altamente resilientes podem
interferir e até reduzir a biodiversidade local. Com isto, s&o relevantes os estudos acerca da
competicdo, alimentacdo, predacdo e reproducdo dos organismos zooplanctdnicos sob as

diversas condi¢es e influéncias ambientais dos ecossistemas costeiros e estuarinos.
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Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.

Use the table function, not spreadsheets, to make tables.

Use the equation editor or MathType for equations.

Save your file in docx format (Word 2007 or higher) or doc format (older Word versions).
Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.

LaTeX macro package (zip, 181 kB)

Headings

Please use no more than three levels of displayed headings.

Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.

Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference citation,
and they should never include the bibliographic details of a reference. They should also not
contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data).
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowledgments

Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section on the
title page. The names of funding organizations should be written in full.
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References in the text will use the name and year system: Adam & Eve (1983) or (Adam &
Eve, 1983). For more than two authors, use Adam et al. (1982). References to a particular
page, table or figure in any published work is made as follows: Brown (1966: 182) or Brown
(1966: 182, fig. 2). Cite only published items; grey literature (abstracts, theses, reports, etc)
should be avoided as much as possible. Papers which are unpublished or in press should be
cited only if formally accepted for publication.

References will follow the styles as given in the examples below, i.e. journals are NOT
abbreviated (as from January 2003), only volume numbers (not issues) are given, only normal
fonts are used, no bold or italic.
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impact of mature cyprinid fish on the composition and biomass of benthic macroinvertebrates.
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TABLES
o All tables are to be numbered using Arabic numerals.
o Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

o For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the
table.

o Identify any previously published material by giving the original source in the form of

a reference at the end of the table caption.

o Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks
for significance values and other statistical data) and included beneath the table body.

Electronic Figure Submission
Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.



107

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF format.
MSOffice files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Name your figure files with "Fig™ and the figure number, e.g., Figl.eps

Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the figures
are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.

Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum resolution
of 1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Halftone Art

halftone-gray-color

Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars within the
figures themselves.

Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

Color Art

o Color art is free of charge for online publication.

e If black and white will be shown in the print version, make sure that the main
information will still be visible. Many colors are not distinguishable from one another
when converted to black and white. A simple way to check this is to make a
xerographic copy to see if the necessary distinctions between the different colors are

still apparent.
o If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.

Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering
e Toadd lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

o Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2—
3 mm (8-12 pt).
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Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt

type on an axis and 20-pt type for the axis label.
Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.

Figure Numbering

All figures are to be numbered using Arabic numerals.
Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.
Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the

consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures,

"Al, A2, A3, etc.” Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) should,

however, be numbered separately.

Figure Captions

Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure

depicts. Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number,
also in bold type.

No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed

at the end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles,

etc., as coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the original source in the form of a

reference citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

Figures should be submitted separately from the text, if possible.
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o When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

e For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and
not higher than 234 mm.

o For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and
not higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware
that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able
to refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases,

material from other sources should be used.
Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

o All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech
software or a text-to-Braille hardware)

o Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information

(colorblind users would then be able to distinguish the visual elements)
o Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This
feature can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is

more convenient in electronic form.

Before submitting research datasets as electronic supplementary material, authors should read
the journal’s Research data policy. We encourage research data to be archived in data

repositories wherever possible.

Submission
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e Supply all supplementary material in standard file formats.

o Please include in each file the following information: article title, journal name, author

names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

e To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may
require very long download times and that some users may experience other problems

during downloading.

Audio, Video, and Animations

Aspect ratio: 16:9 or 4:3

Maximum file size: 25 GB

Minimum video duration: 1 sec

Supported file formats: avi, wmv, mp4, mov, m2p, mp2, mpg, mpeg, flv, mxf, mts,

md4v, 3gp
Text and Presentations

e Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term
viability.

e A collection of figures may also be combined in a PDF file.
Spreadsheets

e Spreadsheets should be submitted as .csv or .xlIsx files (MS Excel).
Specialized Formats

e Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica
notebook), and .tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files
e ltis possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

Numbering
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« If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the

material as a citation, similar to that of figures and tables.

e Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the

n <

animation (Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.
e Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.
Captions

e For each supplementary material, please supply a concise caption describing the

content of the file.
Processing of supplementary files

o Electronic supplementary material will be published as received from the author

without any conversion, editing, or reformatting.
Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your

supplementary files, please make sure that
« The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

« Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so

that users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)
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