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Resumo

Estuarios sdo ambientes que possuem aporte de dgua do mar, juntamente com &gua doce
dos rios, produzindo um local com um gradiente de salinidade. Estuérios urbanos
sofrem impactos significativos advindos do processo de urbanizacdo sem planejamento
ao seu redor, com aporte de efluentes domésticos e industriais, e de residuos sélidos.
Hipotiza-se que para um estuario degradado urbano as espécies bioindicadoras seréo
compostas em sua maioria por Rotifera. O objetivo foi inventariar a comunidade
microzooplanctdnica (organismos de tamanhos entre 20 — 200 pm) em estuario urbano
impactado, como também verificar os efeitos espago-temporais nos atributos que
regulam a comunidade (densidade, composicdo, riqueza, diversidade) e relacionar as
espécies estudadas potencialmente indicadoras com as varidveis analisadas. O presente
estudo englobou trés zonas distintas do estuario do rio Capibaribe (Recife,
Pernambuco), ao longo de 9 estacdes de coleta, entre setembro de 2018 a julho de 2019
(periodicidade bimestral). Com base na salinidade, foram definidas trés zonas do
estuario: oligohalina (salinidade de 0,5 a 5), mesohalina (salinidade de 6 a 18) e
polihalina (salinidade de 19 a 29). A salinidade foi um dos principais fatores que
influenciaram a comunidade. Turbidez (54 £ 18.1 NTU) e clorofila a (537.8 + 268.9
pg.L) tiveram maiores valores no periodo seco, na zona oligohalina. Foram
contabilizados 43 taxa. A densidade foi maior no periodo seco, com predominio dos
Rotifera (428,5 + 2259,7 ind.L ) e Copepoda (951,2 + 724,1 ind.L™?). Através da curva
de rarefacdo foi verificado que a riqueza teve um valor mais elevado para as zonas
estudadas, ja a diversidade de Shannon e Simpson valores baixos. Conforme a nMDS,
as comunidades entre as zonas meso e polihalina sdo mais semelhantes entre si. Os
resultados da CCA mostram que taxa como Apocyclops procerus, Bdelloidea e
Brachionus calyciflorus tiveram uma forte relagdo com turbidez e clorofila a para o
periodo seco, e os Nauplius de Cirripedia, Brachionus plicatilis e larva de Polychaeta
apresentaram uma correlacdo com a zona polihalina, no periodo chuvoso. Dos taxa
identificados, 44% foram considerados indicadores e/ou detectores das condicdes
estudadas. Além disso, a maioria das espécies bioindicadoras foi de Rotifera
confirmando a hipotese do estudo. Os resultados indicam que os efeitos espaco-
temporais influenciam e regulam os atributos da comunidade zooplancténica.

Palavras-chave: oligohalina, mesohalina, polihalina, salinidade, estuario urbano



Abstract

Estuaries are environments with a supply of sea water, along with fresh water from
rivers, creating a place with a gradient of salinity. Urban estuaries suffer significant
impacts from the urbanization process without planning around them, combined with
the supply of domestic and industrial effluents, and solid waste. We hypothesize that for
a degraded urban estuary, the bioindicator species will be composed mostly of Rotifera.
We aimed to assess the microzooplankton community (organisms between 20 - 200 um
in size) in an urban impacted estuary, as well as to verify the spatio-temporal effects on
the attributes that regulate the community (density, composition, richness, diversity) and
to relate potentially studied species. indicators with the analyzed variables. The present
study covered three distinct zones of the Capibaribe River estuary (Recife,
Pernambuco), in 9 collection stations, between September 2018 and July 2019
(bimonthly). Based on salinity, three zones of the estuary were defined: oligohaline
(salinity from 0.5 to 5), mesohaline (salinity from 6 to 18) and polyhaline (salinity from
19 to 29). Salinity was one of the main factors that influenced the community. Turbidity
(54 +18.1 NTU) and chlorophyll a (537.8 £ 268.9 ug. L-1) had higher values in the dry
period, in the oligohaline zone. There were 43 taxa counted in our study. The density
was higher in the dry period, with a predominance of Rotifera (428.5 £ 2259.7 ind. L-1)
and Copepoda (951.2 £ 724.1 ind. L-1). Through the rarefaction curve it was verified
that the richness had a higher value for the studied areas, whereas the diversity of
Shannon and Simpson had low values. According to nMDS, the communities between
the meso and polyhaline zones are more like each other. The CCA results show that
taxa such as Apocyclops procerus, Bdelloidea and Brachionus calyciflorus had a strong
relationship with turbidity and chlorophyll a for the dry period, and the Cirripedia
Nauplius, Brachionus plicatilis and Polychaeta larva showed a correlation with the
polyhaline zone, in the polyhaline zone. rainy season. Of the identified rates, 44% were
considered indicators and / or detectors of the studied conditions. In addition, most of
the bioindicator species were Rotifera, confirming the hypothesis. The results indicate
that the spatio-temporal effects influence and regulate the attributes of the zooplankton
community.

Keywords: oligohaline, mesohaline, polyhaline, salinity, urban estuary
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1- Introducéo Geral

Estuarios sdo ecossistemas aquaticos em que ha a mistura de aguas doces e
marinhas, gerando um gradiente de salinidade. Estes locais possuem um alto valor de
biomassa devido as elevadas taxas de producdo primaria e secundéria relativas as
populagdes fitoplanctdnicas, zooplanctdnicas e bentdnicas (MAGALHAES et al.,
2009). Sdo ambientes que possuem relacdo com atividades humanas (De JONGE et al.,
2002), tendo uma elevada importancia econdmica e social, com forte potencial para
exploracdo de peixes, moluscos e crustdceos (TUNDISI, 2008). O crescimento
acelerado da populacdo em zonas urbanas que possuem estuérios sdo uma das principais
causas de impactos (KENNISH, 2002). Apesar dessas pressGes antropicas, 0s estuarios
possuem uma alta resiliéncia (McLUSKY e ELLIOT, 2004)

O rio Capibaribe € um dos principais rios que corta a cidade do Recife, um dos
maiores centros urbanos do litoral brasileiro. Sua nascente fica na cidade de Pocdo, em
Pernambuco, percorrendo aproximadamente 250 km até desembocar no oceano
Atlantico. O estuario do Capibaribe vem sofrendo impactos ao longo dos anos por conta
da influéncia antrépica (XAVIER et al, 2016), relacionados ao aporte de efluentes
industriais e domeésticos (OLIVEIRA et al, 2014) e residuos solidos, alterando a
qualidade do rio (MACIEL et al, 2015). Silva et al. (1996) ja faziam referéncia que
parte da populacdo jogava o lixo diretamente no rio naquela época. As palafitas que
ainda existem na margem do rio também contribuem para o lancamento de residuos,

incluindo os organicos.

A distribuicdo das espécies também esta relacionada a produtividade primaria de
uma area. Guenther et al. (2017) encontraram que a alta producdo primaria em aguas
superficiais do Porto do Recife e bacia do Pina, onde desdgua o rio Capibaribe,
superando a respiracdo da comunidade de plancton durante a maior parte do ano,
levando a um metabolismo liquido autotrofico (NCP > Q) através da coluna de agua e
um dissipador resultante de CO2 atmosférico (FCO2 < 0).

Conforme Noriega et al. (2013), os estuarios apresentam variacdes sazonais nos
niveis de salinidade, influenciadas pelas marés, pelo influxo de 4gua doce proveniente
dos rios e pela drenagem terrestre ocasionada pelas chuvas.

Em estudos na area estuarina de maior influéncia marinha do rio Capibaribe e bacia do
Pina, Noriega et al. (2013) mostraram que todos os nutrientes nitrogenados dissolvidos,

o silicato e o material em suspensdo apresentaram maiores concentragbes durante a
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estacdo chuvosa, enquanto o fosfato e a clorofila-a (tanto o total quanto as fracGes pico-
nanoplancton e microplancton) apresentaram maiores concentragcdes durante a estacao
seca.

Todos os fatores considerados foram exportados para o mar, exceto clorofila-a
(fragbes de pico-nanopléncton e microplancton) durante a estagdo seca, sendo esses
fatores importados para a area. O transporte liquido total na estacdo chuvosa foi trés
vezes maior do que o encontrado para a estacdo seca. O silicato representou cerca de
85% do total de material exportado durante o periodo chuvoso, enquanto durante a
estacdo seca, o fosfato e o silicato representaram 79% do total exportado. Os processos
de estratificacdo e circulagdo indicaram um ambiente bem misto. A taxa de renovacéo
da &gua foi baixa, como demonstrado pela entrada de biomassa de fitoplancton durante
o0 periodo seco. A area foi caracterizada como eutrofica durante o ano de 2007, estando
atualmente em condigdes bem mais degradadas.

Dentro desses ambientes o zooplancton desempenha um papel de extrema
importancia, sendo o condutor do fluxo de energia entre os produtores e 0s
consumidores de maior nivel tréfico (NOGUEIRA JUNIOR e COSTA, 2019). O
zooplancton é formado por organismos que vivem dispersos na coluna d’agua, com
meios de locomogdo limitados (KENNISH, 2004) e estd constituido pela parcela
heterotrdfica de organismos. Embora muitas vezes definidos como organismos de pouca
mobilidade, diversos grupos do zooplancton, como 0s microcrustaceos, podem se mover
extensivamente (DAY et al, 2012), alcancando uma heterogeneidade espacial e
temporal em funcdo das condi¢cBes ambientais, e ndo sdo aleatoriamente distribuidos
como poderia se pensar devido ao significado do termo plancton. Em todo o caso,
dentro dos ambientes estuarinos existem fatores com a salinidade que promovem
também uma segregacao espacial da comunidade.

O zooplancton é constituido por muitos tipos de organismos, grande parte destes
possuindo ciclo de vida curto, havendo uma resposta rapida em relacdo a mudancas
ocorridas no ambiente, como por exemplo, mudancas climaticas (temperatura, vento),
concentracdo de nutrientes, pH, entre outros fatores (NEUMANN-LEITAO et al, 2018).
Assim, a composicdo de espécies do zooplancton e a abundancia destas podem ser
alteradas em funcdo de variagdes no meio, podendo ser de grande utilidade como
indicador bioldgico para avaliacdo da qualidade da 4&gua (SANTOS et al, 2009; SINGH
et al, 2013), mostrando, por exemplo, variagdes na comunidade com relacdo ao grau de
eutrofizacdo do meio (PARANAGUA et al., 2004; MELAO et al., 2005). Dentro do

15



zooplancton, alguns grupos como Rotifera e microcrustaceos (Copepoda e Cladocera)
respondem rapidamente as alteragdes fisico-quimicas na agua (ANDRONIKOVA,
1996), tanto na alteracdo da sua densidade como também na composi¢do e diversidade
da comunidade (COELHO-BOTELHO, 2003).

Para alguns estuarios no nordeste do Brasil foram feitos estudos avaliando o uso
do zooplancton como bioindicador (ARAUJO e LUCAS, 2003; MARTINS et al, 2006;
PESSOA et al, 2009; SANTOS et al, 2009; PEREIRA et al, 2011). Particularmente para
0 rio Capibaribe, foram feitos alguns estudos relacionados a distribuicdo espaco-
temporal do zooplancton (SILVA et al, 1996; NEUMANN-LEITAO et al, 1999;
PARANAGUA et al, 2005; GUENTHER et al, 2019), tendo a maioria deles utilizado
malha acima de 64 pum. SILVA et al (1996), realizando um dos primeiros levantamentos
da comunidade zooplancténica do Capibaribe, identificaram 61 taxa distribuidos entre
0s grupos Protista, Cnidaria, Rotifera, Copepoda, Cladocera, Gastropoda, Anellida,
Insecta e Chordata. Outros estudos verificaram o predominio de alguns taxa tipicos, tais
como Acartia lilljeborgi, Dioithona oculata, Oithona hebes, Labidocera fluviatilis,
Temora turbinata e Nauplius de Cirripedia, além de algumas espécies de Cladocera
(PARANAGUA et al, 2005; GUENTHER et al, 2019). Até o presente, poucos estudos
utilizaram redes de menor malha (< 64 pum), podendo ter uma subamostragem de
pequenos Rotifera e microcrustaceos, alguns indicadores de estado avancado de

degradacdo ambiental.

2- Hipoteses

e Em sistemas estuarinos tropicais, altamente influenciados por a¢cdes antropicas, a
ocorréncia de especies indicadoras (>70% do indice de valor de indicacdo) sera

restrita a grupos oportunistas (Rotifera).
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3- Objetivos

e Inventariar a biodiversidade zooplanctonica do ambiente estuarino estudado.

e Verificar os efeitos espago-temporais reguladores dos atributos da comunidade
zoopléanctonica (diversidade, riqueza, composicdo, densidade) presente no
estuario.

e Correlacionar a relagdo espaco-temporal entre as espécies do microzooplancton
potencialmente indicadoras com as principais variaveis ambientais do sistema a

ser estudado.
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Resumo

Atributos da comunidade do microzooplancton em um sistema estuarino urbano
degradado foram avaliados nos periodos seco e chuvoso, com o objetivo de avaliar a
potencial resposta da comunidade as variaveis hidroldgicas locais. As campanhas
amostrais foram realizadas ao longo de 20 km de extensdo, totalizando 9 pontos
distribuidos em trés zonas distintas do estuario, com periodicidade bimestral, de
setembro de 2018 a julho de 2019. Em cada ponto e periodo, 0 microzooplancton foi
coletado a partir de uma rede com malha de 45 um e nove variaveis hidroldgicas foram
mensuradas concomitantemente. Foram registrados 43 taxa, destacando-se os Rotifera
(25 taxa) e os Copepoda (9 taxa). Os Copepoda apresentaram maiores densidades
durante todo o periodo de estudo, sobretudo durante o periodo seco. Os resultados
mostraram que existe diferenca significativa nos valores de densidade do zooplancton,
sendo maior no periodo seco (cerca de 6 vezes) quando comparado ao periodo chuvoso,
tendo o grupo dos Copepoda o0 maior valor entre 0s grupos estudados. A curva de
rarefacdo mostrou que a riqueza foi maior na zona oligohalina, tendo a diversidade de
Shannon e Simpson valores baixos para o ambiente estudado. A partir da NMDS foi
verificado que ha uma maior similaridade entre a composi¢cdo zooplanctonica entre as
zonas meso e polihalina. De forma geral, a salinidade foi uma das principais variaveis
que afetou a distribuicdo e composicao das espécies do zooplancton. Entretanto, grupos
indicadores foram relacionados a elevados valores de clorofila a (Brachionus caudatus),
solidos totais dissolvidos (larvas de Polychaeta e Oithona oswaldocruzi) e turbidez
(Brachionus angularis, Brachionus plicatilis e Brachionus caudatus). Esses resultados
mostram que o0s dados hidrolégicos analisados influenciam na comunidade
zoopléanctonica e que algumas espécies de Rotifera e microcrustaceos podem ser
utilizados como bioindicadores de degradacéo estuarina.

Palavras-chave: Gradiente de salinidade, composicao, densidade, riqueza, similaridade
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Abstract

Attributes of the microzooplankton community in a degraded urban estuarine system
were evaluated in the dry and rainy periods, with the objective of evaluating the
potential response of the community to local hydrological variables. The sampling
campaigns were carried out over 20 km in length, totaling 9 points distributed in three
different zones of the estuary, with bimonthly periodicity, from September 2018 to July
2019. At each point and period, the microzooplankton was collected from a 45 um mesh
network and nine hydrological variables were measured concomitantly. 43 taxa were
registered, the most important being Rotifera (25 taxa) and Copepoda (9 taxa).
Copepoda showed higher densities throughout the study period, especially during the
dry period. The results showed that there is a significant difference in the values of
density of zooplankton, being greater in the dry period (about 6 times) when compared
to the rainy period, with the Copepoda group having the highest value among the groups
studied. The rarefaction curve showed that the richness was higher in the oligohaline
zone, with Shannon and Simpson's diversity being low for the studied environment.
From the NMDS it was verified that there is a greater similarity between the
zooplankton composition between the meso and polyhalin zones. In general, salinity
was one of the main variables that affected the distribution and composition of
zooplankton species. However, indicator groups were related to high values of
chlorophyll a (Brachionus caudatus), total dissolved solids (Polychaeta larvae and
Oithona oswaldocruzi) and turbidity (Brachionus angularis, Brachionus plicatilis and
Brachionus caudatus). These results show that the hydrological data analyzed influence
the zooplankton community and that some species of Rotifera and microcrustaceans can
be used as bioindicators of estuarine degradation.

Keywords: Salinity gradient, composition, density, richness, similarity
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Introducgéo

Estuarios sdo ambientes aquaticos de transicdo com alta dindmica ecoldgica, que
possuem influéncia tanto da entrada da &gua do mar como das &guas dos rios (Jha et al.
2014; Melo-Magalhdes et al. 2016; Abdul et al. 2016), nos quais ha um gradiente tipico
de salinidade, com zonas oligohalinas, mesohalinas e polihalinas, quase sempre, bem
definidas. Sdo ambientes que possuem condicGes hidroldgicas altamente varidveis e
processos bioldgicos intensos (Salvador e Bersano 2017), os quais vem sofrendo
alteracOes, principalmente por fatores antrépicos como despejos de efluentes domésticos
sem tratamento, destinacdo de residuos de forma irregular, aumento da densidade
populacional nessas areas (Kress et al. 2002), alterando os processos fisicos, quimicos e
biol6gicos nesses locais.

Estuarios que possuem zonas urbanas em suas margens tém um aporte significativo de
substancias que alteram a qualidade do rio (Morley et al. 2012). Com isso, ha um
aumento da contribuicdo de nutrientes sobretudo em regides ndo saneadas, acarretando a
eutrofizacdo de todos os trechos do estuario (Nixon 1995; Glibert 2017; Cloern et al.
2020). Elementos e substancias advindas de efluentes domésticos s&o langados
diretamente no corpo hidrico, tendo também influéncia do aporte da drenagem das
aguas pluviais, ja que em alguns locais o efluente domeéstico € lancado nessas galerias
(Zanardi-Lamardo et al. 2016), afetando sua qualidade (Vezi et al. 2019). O estuario do
rio Capibaribe, localizado em um dos maiores agregados urbanos do Brasil, possui um
elevado grau de poluicdo por esgoto doméstico (Schetinni et al. 2016; Zanardi-Lamardo
et al. 2016), com visivel grau de degradacdo ambiental. Este estuario tem uma grande
importancia socioecondmica para 0 centro urbano que esta em suas margens, desde a
colonizacdo até os dias atuais, com evidente impacto por atividades antropicas,
recebendo efluentes domésticos e industriais (Silva et al. 1996; Zanardi-Lamardo et al.
2016). AlteracGes ambientais desta natureza refletem na mudanca da dindmica dos
organismos biologicos, incluindo a comunidade zooplanctonica (Kennedy et al. 2002;
Marques et al. 2007).

A parcela do zooplancton tem importante papel dentro dos ecossistemas aquaticos, ja
que ¢ responsavel pelo fluxo de energia entre os produtores basais e 0s niveis tréficos de
topo de cadeia, bem como pela producdo secundaria e por sua funcdo como alimento
dentro das teias alimentares aquéticas (Setubal et al. 2020). Dentro dessa parcela, o
microzooplancton, que segundo Sieburth et al (1978), possui tamanhos entre 20 a 200

pum, podendo ser heterotroficos ou mixotréficos, assim como Rotifera, Nauplius e
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juvenis de Copepoda e Cladocera, e larvas de varios grupos estuarinos (por ex.,
moluscos e Cirripedia). Em geral, possui 0 mesmo tamanho de suas presas (Simo et al.
2018), sendo também regeneradores dos nutrientes que alimentam a produgdo priméria
e sdo um elo trofico chave entre o fitoplancton e os demais metazoarios (Calbet e
Landry 2004; Lépez Abbate et al. 2016; Strom et al. 2019).

Esses organismos respondem rapidamente a estresses ambientais, sendo que a
composicao de espécies do zooplancton e a abundancia destas podem ser alteradas em
fungéo de variagbes no meio, podendo ser utilizados como bioindicadores (Ferdous e
Muktadir 2009; Tomczak et al. 2013; Costa et al. 2016). Espécies mais sensiveis a
poluicdo tendem a ser eliminadas, enquanto as espécies mais resistentes a poluicdo
podem apresentar elevadas taxas de crescimento populacional (Matsumura-Tundisi e
Tundisi, 2003; De Carli et al. 2018).

A utilizagcdo do zooplancton como bioindicador ja vem sendo realizada em estuarios
degradados (Modéran et al. 2010; Martins et al. 2006; Albaina et al. 2009; Rose et al.
2019) e demonstra ser um metodo eficiente para avaliar a qualidade ambiental desses
locais. Estes organismos podem responder de diferentes maneiras as mudancas
ambientais. Por vezes, sofrem alteracbes que variam de modificacdes celulares
provenientes de mutacGes a modificacdes no nivel de comunidade, alterando a
composicao, diversidade e densidade de espécies (Uriarte e Villate 2005; Costa et al.
2016). As mudancas sofridas nas comunidades zooplanctonicas tém sido utilizadas
como uma importante ferramenta de avaliacdo dos efeitos da urbanizacéo e polui¢do nos
ambientes aquaticos (Uriarte e Villate, 2005; Albaina et al. 2009; Costa et al. 2016).
Para ambientes que possuem impactos ambientais, ha um aumento na abundancia das
espécies zooplancténicas (Rotifera, Copepoda Cyclopoida e Cladocera), e para o0s
Copepoda Calanoida estes tendem a desaparecer, ja que sdo adaptados para ambientes
com baixo impacto (De-Carli et al. 2018; Minguez et al. 2020). Diante disso,
hipotetiza-se que em um estuario com alto grau de urbanizacdo, as espécies
bioindicadoras serdo restritas a oportunistas (Rotifera). Assim, 0s objetivos desse estudo
foram: (i) verificar a influéncia das condi¢des ambientais do estuario estudado sobre os
atributos da comunidade zooplanctonica (composicéo, densidade, riqueza, diversidade)
e (i) investigar se ha espécies que podem ser bioindicadoras da qualidade do ambiente

estudado.
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Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no sistema estuarino do rio Capibaribe (trecho compreendido
dentro da cidade do Recife, Pernambuco, Brasil), compreendendo uma distancia de
aproximadamente 20 Km. Apresenta o clima tropical tendo a classificagao As’ de
acordo com Koppen e Geiger, tendo uma temperatura e pluviosidade média anual de
25,8°C e 1804 mm. As coletas foram realizadas em nove estagdes fixas dentro do
estudrio do rio Capibaribe (Fig. 1), localizadas em &reas urbanizadas de diferentes graus
de salinidade, sendo classificadas em ordem crescente de salinidade conforme a
Classificacdo de Veneza (Anonymous, 1959) (oligohalino < 6; mesohalino 6-18; e
polihalino 19-29, sendo 3 campanhas no periodo seco (setembro, novembro de 2018 e
fevereiro de 2019) e 3 no periodo chuvoso (marco, junho e julho de 2019). Todas as

coletas foram realizadas na maré vazante, diurna.
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Fig. 1. Mapa com localizagdo dos pontos estudados no sistema estuarino.

Variaveis abidticas
Os dados referentes as varidveis abioticas (temperatura da agua, pH, condutividade

elétrica, solidos totais, turbidez, salinidade) foram mensurados a partir de uma sonda
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Horiba U-52. Para a transparéncia da agua foi usado disco de Secchi. A partir desses
valores foi feito o célculo do indice de extingdo de luz para saber a profundidade
méxima da zona eufética (Idso e Gilbert 1974; Baumgarten et al. 1996), a qual usa o
valor da profundidade do disco de Secchi para o calculo. Todos 0s parametros abidticos
foram aferidos simultaneamente com as coletas das amostras do microzooplancton. A
determinacdo da clorofila a foi realizada com base em amostras de agua de sub-
superficie. Em laboratério, as amostras foram filtradas utilizando-se bomba de succ&o,
com filtros GF/F de membrana de celulose (0,45 um de porosidade e 47 mm de
didmetro), sendo os filtros posteriormente congelados para determinacdo da
concentragdo de clorofila a, utilizando como solvente etanol 96% (Jespersen e
Christoffersen, 1987). A leitura dos valores de clorofila a foi feita em espectrofotometro
conforme metodologia de Wintermans e Mots (1965).

Amostragem

As amostras de zooplancton foram obtidas, utilizando uma rede de plancton de 45 um
de abertura de malha, na qual foram filtrados 100 L de 4gua em cada ponto, obtidos a
partir de balde graduado. N&o foram realizados arrastos horizontais devido a grande
quantidade de macrofitas flutuantes (baronesa), nos trechos oligohalinos e mesohalinos,
e residuos solidos na subsuperficie, animais mortos boiando no rio juntamente com
restos de sofas, geladeiras e carcacas de carros entre outros 0 que poderia acarretar na
destruicéo da rede de plancton. Apos as coletas, o material foi acondicionado em frascos
plasticos e fixado com formol a 4%, neutralizado com bérax (5g L) (Newell e Newell
1963). Todas as amostras coletadas estdo depositadas e tombadas na Colecdo de
Zooplancton, da Universidade Federal Rural de Pernambuco (CZ-UFRPE;
https://collectory.sibbr.gov.br/collectory/public/show/c0294).

Andlise do zooplancton

Em laboratério, o zooplancton foi analisado em microscopio 6ptico, a partir de 3
subamostras de 2 mL, em cadmara de Sedgwick-Rafter. Um minimo de 100 individuos
por subamostra foi contado, totalizando mais de 300 individuos por amostra. Os
individuos foram identificados ao menor nivel taxondmico possivel. As identificaces
foram feitas utilizando literatura especifica (p. ex.: Scourfield e Harding 1966; Kdoste
1978; Boltovsky 1981; 1999; Elmoor-Loureiro 1997). As espécies foram classificadas

quanto a frequéncia de ocorréncia (FO), conforme Dajoz (1983)
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Analises estatisticas

Para saber se houve diferenca de densidade por zona entre os periodos seco e chuvoso,
foi feito um teste de Mann Whitney. Para verificar se houve similaridade entre a
composicdo do microzooplancton nas trés zonas de salinidade foi feito um
escalonamento multidimensional ndo métrico (nMDS) baseado na distancia de Bray-
Curtis e para analisar se houve diferenca significativa na composicao entre as zonas foi
feita uma PERMANOVA. Para verificar a relacdo entre os organismos encontrados e as
variaveis estudadas foi feita uma Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA).

Para comparar as comunidades planctonica encontrada nas trés zonas foram calculadas
curvas de rarefacdo e extrapolacdo de riqueza de espécies para os numeros de Hill g=0
(riqueza de espécies), q=1 (diversidade de Shannon) e q=2 (diversidade de Simpson).
As curvas foram calculadas com o pacote INEXT R (Hsieh et al. 2016). A riqueza de
espécies, diversidade de Shannon e diversidade de Simpson no ambiente estudado foi
aferida pelas curvas de rarefacdo e extrapolagdo dos nimeros de Hill para os dados de
incidéncia, utilizando os procedimentos e funcdes propostas por Chao et al. (2014), por
meio do pacote "INEXT” versao 2.0.15 (Hsieh et al. 2016). A partir dessa analise, que
se baseia nos dados de incidéncia da comunidade, foi possivel comparar os dados de
diferentes comunidades no tempo e espaco, pois as amostras sdo padronizadas a um
mesmo tamanho (Chao et al. 2014). As curvas foram geradas com intervalos de
confianca a 95% obtidos pelo método de bootstrap, o que facilita a comparacdo de
diversas comunidades de amostras extrapoladas (Chao et al. 2014).

A anélise de espécies indicadoras (INDVAL) foi usada para determinar as espécies
caracteristicas, de acordo com algumas categorias das variaveis abioticas avaliadas
(p<0,05). Nessa analise, € combinada a densidade e a frequéncia de ocorréncia para
cada espécie (Dufrene e Legrende 1997). Para indices de valoracdo maiores que 70%, a
espécie € considerada indicadora, ao passo que valores entre 50 a 70%, a espécie é
considerada detectora. Todas as andlises foram feitas no programa R Project,

disponibilizado em http://www.r-project.org.
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Resultados

Dados ambientais

Considerando todo o periodo de estudo, a maioria das ocasides registradas se apresentou
com caracteristicas de uma zona oligohalina (53,7%), seguidas de momentos
representantes das zonas polihalina (27,8%) e mesohalina (18,5%), conforme a
classificagdo de Veneza para ambientes estuarinos.

A temperatura ndo teve uma grande variacdo em seus valores (Tabela 1), sendo uma
média minima de 28,7 + 0,1 °C, no periodo chuvoso, na zona polihalina, e uma média
méaxima de 31 + 0,7 °C, no periodo seco, na zona oligohalina. Os valores de clorofila a
se apresentaram elevados nas zonas oligo e mesohalina (537.8 + 268.9; 323.9 + 282.7
Mg L7, respectivamente), no periodo seco, e de 136.1 + 19.3 e 214.2 + 31.1 ug L%, no
periodo chuvoso, respectivamente.

O indice de Extingdo de Luz apresentou valores mais baixos na zona oligohalina, tanto
do periodo seco (1.2 + 0.3 m) como no chuvoso (1.2 * 0.4 m), a0 passo que Seus
maiores valores foram registrados na zona polihalina, tanto do periodo seco (1.6 + 0.9
m) quanto chuvoso (2.0 + 0.6 m). Para turbidez, os valores foram menores na zona
polihalina dos periodos seco (29.3 + 17 NTU) e chuvoso (17.3 + 13.7 NTU), e maiores
nas zonas oligohalina dos periodos seco (54 £ 18.1 NTU) e chuvoso (34.7 £15.1 NTU).
As zonas com maior turbidez apresentaram menores valores de zona eufética (Zeu).

A condutividade elétrica (25.2 + 16.8 ms cmY), turbidez (43 + 16.2 NTU), sdlidos totais
dissolvidos (12 + 2.6 g/TDS) e clorofila a (313.7 £ 210 ug L™) apresentaram valores
maiores no periodo seco (Teste de Mann-Whitney, p < 0.05).

A temperatura foi o Gnico parametro hidroldgico que ndo variou entre as diferentes
zonas de salinidade, para os dois periodos estudados. No periodo seco houve diferencas
significativas entre a zona oligohalina e mesohalina para as seguintes variaveis: pH (7.6
+ 0.1), condutividade elétrica (33.1 + 40.3 ms cm™?), solidos totais dissolvidos (10.6 +
3.1 g/TDS) e salinidade (10.1 + 3.3). Para 0 mesmo periodo entre as zonas oligohalina e
polihalina as seguintes variaveis apresentaram diferencas: condutividade elétrica (38.1 +
5.5 ms cm?), sélidos totais dissolvidos (23.2 + 3.3 g/TDS), salinidade (24.4 + 4.1) e
clorofila a (537.8 + 268.9 pg L™). Para o periodo chuvoso houve diferenca somente
entre as zonas oligohalina e polihalina para as variaveis pH (7.6 £ 0.1), condutividade
elétrica (37.3 £ 10.2), turbidez (34.7 £ 2 NTU), sélidos totais dissolvidos (22.7 + 6.1
g/TDS), salinidade (23.6 £ 7) e indice de extincdo de luz (transparéncia) (2 £ 0.6 m).
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Dados bidticos

Foram contabilizados 43 taxa distribuidos ao longo das trés zonas estudadas (Tabela 2).
As espécies que apresentaram frequéncias de ocorréncia maiores que 50% foram:
Nauplius de Cyclopoida (94%), Apocyclops procerus (81%), Bdelloidea (81%),
Brachionus plicatillis (74%), Oithona oswaldocruzi (72%), Brachionus angularis
(67%), Brachionus caudatus (67%), Brachionus calyciflorus (54%), larva de Polychaeta
(54%) e Filinia terminalis (52%).
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Tabela 1. Valores médios e desvios padrdes dos parametros hidrolégicos para o periodo de realizacdo do estudo (2018-2019). (a)Diferencas entre os periodos seco e chuvoso.

Diferencas entre as zonas por periodo (b)(Oligohalina e Mesohalina), (c)(Oligohalina e Polihalina)

Dados Hidrolégicas

Periodo Seco

Periodo Chuvoso

Oligohalina Mesohalina Polihalina Oligohalina Mesohalina Polihalina
Temperatura (°C) 31.1(+0.7) 30.1 (+0.5) 29.9 (£0.7) 28.8 (+0.1) 29.1 (£0.04) 28.7 (£0.1)
pH 7.4 (+0.1)° 7.6 (x0.1)° 7.5 (+0.1) 7.3 (x0.1)¢ 7.4 (x0.2) 7.6 (x0.1)°
CE (mscm™)? 4.4 (+4.5)b° 33.1(+40.3)° 38.1 (£5.5)¢ 1.4 (£0.02)¢ 20.1 (+0.8) 37.3 (£10.2)¢
Turbidez (NTU)? 54 (+18.1) 45.8 (+13.6) 29.3 (£17) 34.7 (£2)° 25.4 (£9.6) 17.3 (£3.2)¢
Sélidos totais dissolvidos (g/TDS)? 2 (+1.2)b¢ 10.6 (+3.1)° 23.2 (+3.3)° 0.9 (+0.02)¢ 12.5 (+0.5) 22.7 (¢6.1)°
Salinidade 1.4 (+1.7)b¢ 10.1 (£3.3)° 24.4 (£4.1)° 0.7 (x0.1)¢ 12 (+0.4) 23.6 (£7)°
Clorofila a (ug L™")? 537.8 (+268.9)¢  323.9 (+282.7) 79.4 (£78.4)¢ 136.1(£19.3) 214.2 (+31.1) 56.6 (+34.2)
indice de Extin¢do de luz (m) 1.2 (+0.3) 1.2 (+0.5) 1.6 (+0.9) 1.2 (+0.4)¢ 1.8 (+0.9) 2 (+0.6)°
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Tabela 2. Classificacdo e frequéncia de ocorréncia dos taxa do zooplancton no estuario estudado. A riqueza esta representada pela letra S para cada zona por periodo.

Téaxon

Periodo chuvoso
Mesohalino

Periodo Seco
Mesohalino

Oligohalino Oligohalino

PROTISTA

Familia Ptychocylididae

Favella ehrenbergii (Claparéde e
Lachmann, 1858)

ROTIFERA

Classe Bdelloidea

Bdelloidea

Familia Brachionidae

Brachionus  angularis  Gosse,
1851

Brachionus calyciflorus Pallas,
1776

Brachionus caudatus Barrois and
Daday,1894

Brachionus dimidiatus Bryce 1931

Brachionus falcatus  Zacharias,
1898

Brachionus leydigi Cohn, 1862
Brachionus plicatilis Miller, 1786

Brachionus polyacanthus
(Ehrenberg, 1834)
Keratella americana Carlin, 1943

Keratella quadrata (Muller, 1786)

28.00

81.00

67.00

54.00

67.00

2.00

35.00
13.00

74.00

2.00
4.00
7.00
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Periodo Seco

Periodo chuvoso

Taxon Oligohalino Mesohalino Polihalino Oligohalino Mesohalino Polihalino  FO (%)
Platyias quadricornis (Ehrenberg,
1832) X 2.00
Familia Epiphanidae
Epiphanes clavulata (Ehrenberg,
1831) X X 7.00
Familia Trochosphaeridae
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) X X X X 37.00
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) « 700
Filinia terminalis (Plate, 1886) X X X X 52.00
Familia Hexarthridae
Hexarthra sp. X 2.00
Familia Lecanidea
Lecane clara (Bryce, 1892) X 2.00
Lecane elongata Harring e Myers,
1926 X 4.00
Lecane sp. X 2.00
Lecane candida Harring e Myers,
1926 X 2.00
Lecane pawlowskii Wulfert, 1966 X 2.00
Lecane decipiens (Murray, 1913) X X 6.00
Familia Synchaetidae
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 X 2.00
Polyarthra sp. X 2.00
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Téaxon

Periodo Seco

Periodo chuvoso

Oligohalino

Mesohalino

Polihalino

Oligohalino

Mesohalino

Polihalino  FO (%)

ANNELIDA

Classe Polychaeta (larva)
MOLLUSCA

Classe Gastropoda (veliger)
CRUSTACEA

Ordem Cladocera

Familia Sididae

Diaphanosoma spinulosum Herbst,

1975
Familia Daphniidae

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885

Familia Moinidae

Moina micrura Kurz,1875
Subclasse Copepoda

Ordem Cyclopoida

Nauplius de Cyclopoida
Familia Cyclopidae
Apocyclops procerus (Herbst,
1955)

Familia Oithonidae

Oithona oswaldocruzi Oliveria,
1945

Ordem Calanoida
Nauplius de Calanoida

X 54.00

2.00

7.00

2.00

24.00

X 94.00

X 81.00

X 72.00

X 17.00
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Periodo Seco

Periodo chuvoso

Taxon Oligohalino Mesohalino Polihalino Oligohalino Mesohalino Polihalino  FO (%)
Familia Paracalanidae
Paracalanus quasimodo Bowman,
1971 X X 11.00
Familia Acartiidae
Acartia lilljeborgi Giesbrecht, 1889 X 6.00
Ordem Harpacticoida
Nauplius de Harpacticoida X 6.00
Harpacticoida X 2.00
Familia Tachidiidae
Euterpina acutifrons (Dana, 1847) X X 13.00
Familia Tisbidae
Tisbe biminiensis Volkmann-
Rocco, 1973 X X 6.00
Subclasse Cirripedia
Larva de Cirripedia (Cypris) X X X 6.00
Nauplius de Cirripedia X X X 37.00
CHORDATA
Ictioplancton X 2.00

S=20 S=14 S=17 S=29 S=12 S=20
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Fig. 2. Densidade (média e desvio padrédo) por periodo sazonal entre as zonas de salinidade no estuario do
rio Capibaribe (2018-2019).

Dentre os grupos taxonémicos (Fig. 2), os Rotifera apresentaram maiores valores
médios de densidade (428.5 + 2259.7 ind L' e 61.3 + 190.6 ind L?) na zonas
mesohalina para os dois periodos, ja os Copepoda tiveram a maior densidade na zona
mesohalina do periodo seco (951.2 + 724.1 ind L) e na zona polihalina, do periodo
chuvoso (130.3 + 217.4 ind L!). Os Cladocera apresentaram maior densidade na zona
oligohalina do periodo seco (37.3 + 64.5 ind L) e na zona mesohalina do periodo
chuvoso (10.1 + 9.6 ind LY).

Para os periodos estudados, houve diferenca significativa para a densidade entre as
zonas oligohalina (p = 0.01) e zona mesohalina (p = 0.04). As curvas plotadas de
rarefacdo (Fig. 4) mostram que a riqueza de espécies foi maior na zona oligohalina. Para
a diversidade de Shannon g=1 e diversidade de Simpson =2 estas apresentaram valores
baixos, contudo semelhantes entre as zonas oligo e polihalina e mesmo com uma
extrapolacdo dos dados a assintota referente a diversidade de espécies atingiu um valor

baixo.
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NMDS2
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Figura 3. Curvas de rarefacdo e extrapolagdo para diferentes zonas de salinidade, com intervalo de
confianca de 95%. O g=0 representa a riqueza de espécies, =1 a diversidade de Shannon e gq=2 a

diversidade de Simpson. As unidades amostrais sdo as referentes ao longo do estuério estudado entre
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Foram produzidas duas nMDS, referente aos periodos seco e chuvoso (Figura 4). A
nMDS produzida a partir da ordenacdo dos dados dos dois periodos mostrou que existe
uma similaridade da composi¢do zooplanctonica entre as zonas mesohalina e polihalina.

Comparativamente a composicdo da zona oligohalina teve uma maior distancia das

outras zonas no periodo chuvoso.
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Fig. 4. Ordenagdo de zonas de salinidade e a composicédo zooplanctonica ao longo do estuério do rio
Capibaribe, Recife, PE, por meio da analise de nMDS (Escalonamento Multidimensional ndo-Métrico).

As formas e cores refletem a composi¢cdo da comunidade zooplanctonica nas diferentes zonas de
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salinidade. A — Periodo Seco (Stress = 0.138, F = 6.06, p = 0.001), B — Periodo Chuvoso (Stress = 0.079,
F =8.51, p=0.001)

Dados hidroldgicos x Dados Bidticos

A andlise de correspondéncia candnica (ACC) mostrou que, no periodo seco, as larvas
de Polychaeta possuem uma maior correlacdo com a zona polihalina, como também o
Copepoda Oithona oswaldocruzi e os Nauplius de Cirripedia. Esses organismos também
apresentaram uma relacdo com solidos totais dissolvidos, parametro diretamente ligado
com a salinidade. Brachionus leydigi e Brachionus plicatilis tem uma forte relacdo com
a zonas mesohalina e pH. Brachionus angularis apresentou uma correlacdo com a
temperatura. Apocyclops procerus, Bdellloidea e Brachionus calyciflorus tiveram uma
forte relacdo com a turbidez e clorofila a. Brachionus caudatus, Brachionus falcatus,
Filinia longiseta, Filinia terminalis e Moina micrura tiveram uma relacdo direta com a

zona oligohalina.
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Figura 4. Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) relacionando as variaveis hidrolégicas e os
organismos encontrados para o periodo seco (ANOVA, F =5.06; p = 0.001). Em vermelho os taxa e em

azul as variaveis hidroldgicas.

A CCA para o periodo chuvoso mostrou um maior nimero de organismos que tiveram

relacdo com as varidveis hidroldgicas. Organismos como Paracalanus quasimodo,
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Euterpina acutifrons, Nauplius de Cirripedia, Nauplius de Calanoida, larvas de
Polychaeta e Brachionus plicatilis tiveram uma relacdo forte com pH, solidos totais
dissolvidos e a zona polihalina. Oithona oswaldocruzi apresentou uma correlagdo com a
zona mesohalina. Nauplius de Cyclopoida e Favella ehrenbergii mostraram uma relagéo
com a variavel transparéncia da agua (IEL). Apocyclops procurus teve uma correlagao
com a temperatura, tendo Filinia terminalis, Filinia longiseta, Moina micrura e
Brachionus leydigi uma relagdo com a varidvel clorofila a. Bdelloidea e Brachionus
calyciflorus apresentaram uma correlagdo com a turbidez e a zona oligohalina. Para a
turbidez, Brachionus caudatus, Brachionus falcatus e Brachionus angularis também

tiveram uma relacdo com esta variavel.
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Figura 5. Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) relacionando as variaveis hidroldgicas e os
organismos encontrados para o periodo chuvoso (ANOVA, F = 4.27; p = 0.001). Em vermelho os taxa e

em azul as variaveis hidroldgicas.

Espécies indicadoras

Dos 43 taxa encontrados no presente estudo, cerca de 44% foram considerados
indicadores ou detectores (Tabela 5), conforme andlise de espécies indicadoras
(INDVAL).
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Tabela 5. Informacdes referentes as espécies indicadoras (p < 0.05) e os parametros ambientais estudados.

Parametro Classe da indicagdo Espécie indicadora e percentual de indicagao
>29.4°C Brachionus plicatillis (87%)
Temperatura <29.4°C Brachionus falcatus (71%), Nauplio Cirripédia (57%), Nauplio Calanoida (53%)
>7.46 Brachionus plicatillis (94%), Nauplio Calanoida (56%)
Ph <7.46 Brachionus calyciflorus (78%), Filinia terminalis (75%), Filinia longiseta (66%), Moina micrura (61%)
>35.29 NTU Brachionus angularis (88%), Brachionus plicatillis (88%), Brachionus caudatus (88%)
Turbidez <35.29 NTU Nauplio calanoida (59%)
Seco Brachionus plicatillis (99%)
Filinia longiseta (78%), Favella ehrenbergii (74%), Brachionus falcatus (69%), Nauplio Calanoida (54%), Euterpina
Periodo Chuvoso acutifrons (51%)

Filinia terminalis (94%), Brachionus calyciflorus (88%), Filinia longiseta (78%), Brachionus falcatus (76%), Moina micrura
Oligohalina (67%)

Zona Mesohalina Brachionus leydigi (71%)
Polihalina Nauplio Cirripédia (89%), Paracalanus quasimodo (57%), Euterpina acutifrons (56%), Nauplio Calanoida (56%)
>1.38 m Nauplio calanoida (50%)
indice de Extingdo de Luz <1.38 m Brachionus angularis (83%)
>217.93 pg.I™! Brachionus caudatus (84%), Brachionus calyciflorus (81%), Filinia terminalis (76%), Moina micrura (68%)
Clorofila a <217.93 pg.I”" -

Larva Poliqueta (92%), Oithona oswaldocruzi (91%), Nauplio Cirripédia (80%), Nauplio Calanoida (54%), Paracalanus
>8.95 g.TDS™ quasimodo (50%)
Brachionus caudatus (97%), Bdelloidea (90%), Brachionus calicyflorus (87%), Filinia terminalis (87%), Filinia longiseta
Totais de sdlidos dissolvidos <8.95g.TDS™ (72%), Brachionus falcatus (71%), Moina micrura (62%)
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Discusséo

Os atributos da comunidade zooplanctonica do sistema estuarino do rio Capibaribe foram
influenciados pelos efeitos espago-temporais da variabilidade hidrolégica. Fatores como
salinidade, clorofila a e turbidez afetaram a composicdo e distribuicdo de varios taxa da
comunidade, ao longo do estuério. O valor da riqueza de espécies, por exemplo, foi maior na
zona oligohalina, para os dois periodos estudados. Além disso, a densidade da comunidade foi
maior no periodo seco, decorrente da maior participacdao de Copepoda neste periodo, ao passo
que durante o periodo chuvoso, houve predominancia de Rotifera. Essa mudanca de
predominio de Copepoda (periodo seco) para Rotifera (periodo chuvoso) pode estar
relacionada ao proposto por Guenther et al. (2017), no qual demonstra uma mudanga na
composi¢do da comunidade do fitoplancton, com diatomaceas predominando durante a
estacdo seca, e cloroficeas e cianobactérias durante a estacdo chuvosa.

A temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez e clorofila a apresentaram maiores
valores no periodo seco, enquanto sélidos totais dissolvidos, salinidade e transparéncia
tiveram maiores valores no periodo chuvoso. Dados similares foram obtidos por Silva (2003)
para a area mais proxima a desembocadura do estuario do rio Capibaribe, evidenciando
degradacdo ambiental ha decadas.

De fato, a salinidade ¢ um dos principais elementos que influenciam na composi¢cdo da
comunidade zooplanctonica (Neumann-Leitdo et al. 1999; Toumi et al. 2005; Abdul et al.
2016, EI-Tohamy et al. 2018), parametro o qual apresentou diferenca significativa entre os
periodos seco e chuvoso, mostrando uma relacdo de elevada salinidade no periodo seco e
baixa salinidade no periodo chuvoso, comparativamente (Silva et al. 1996; Gao et al. 2008).
Conforme esse estudo, a turbidez e clorofila a apresentaram valores elevados para o periodo
seco quando comparado ao chuvoso. Estuarios com alto grau de urbanizacdo tendem a ter
valores de turbidez e clorofila a elevados, principalmente na area mais interna do estuario.
Esses valores elevados indicam que a area de estudo recebe um aporte grande de nutrientes, ja
gue com o aumento populacional aliado com um periodo sem chuvas ha uma tendéncia dos
nutrientes ficarem mais concentrados na dgua (Neumann-Leitdo et al. 1999; Prasad et al.
2014). O presente estudo também mostrou melhoria nos parametros como clorofila a,
turbidez, e transparéncia da agua na zona polihalina, em ambos os periodos, alterando
positivamente a qualidade da &gua local. Isso pode estar ligado ao fato de que nesta zona ha

uma influéncia direta da d&gua do mar, fazendo com que o poder de diluicdo da agua aumente.
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O periodo seco apresentou uma maior densidade de organismos quando comparado ao
periodo chuvoso, sendo que para os Copepoda o valor de densidade foi quase 10 vezes maior
do periodo seco em relacdo ao chuvoso, sendo que para os Rotifera foi quase 8 vezes maior
do periodo seco para o chuvoso. Os valores de clorofila a também foram maiores no periodo
seco do que no chuvoso. Isso pode explicar a maior densidade no periodo seco, ja que um alto
valor de clorofila a reflete uma maior biomassa fitoplanctonica (Cutrim et al. 2019), a qual
serve de alimento para o zooplancton.

Para os grandes grupos, os Copepoda apresentaram as maiores densidades, para ambos os
periodos. Estuarios com alto grau de urbanizacao tendem a ter um valor de densidade elevado
para Copepoda planctonicos (Gannon e Stemberger 1978; Silva et al. 1996; Albaina et al.
2009; Zhou et al. 2009), sendo que para o presente estudo os Nauplius de Cyclopoida
contribuiram com a maior parcela. Ja os Cladocera apresentaram valores baixos para nosso
estudo e presenca em areas com baixa salinidade. Entre os 3 grandes grupos, os Rotifera
apresentaram valores medianos de densidade, contudo apresentaram maior riqueza,
principalmente nas zonas com menor salinidade. Esses organismos possuem um poder de
adaptacdo a ambientes com alto grau de impacto urbano e muitas espécies que sao utilizadas
como indicadores de certas condicdes ambientais (Gannon e Stemberg 1978; Silva et al.
1996; Rougier et al. 2005; Costa et al. 2016).

- Relacgéo entre dados hidroldgicos e dados biologicos

O presente estudo demonstrou haver diferencas nas relagcdes entre as variaveis hidrolégicas e
bioldgicas nos dois periodos sazonais. Para o periodo seco, a ocorréncia dos organismos de
ambientes com valores elevados de salinidade, como as larvas de Polychaeta e os Nauplius de
Cirripedia (Branco et al. 2007; Nogueira Junior e Oliveira 2017), evidenciaram a forte relacédo
desses grupos com a zona polihalina, como também ja foi constatado por outros autores
(Odum 1988; Serpe et al. 2010; Hemraj et al. 2017). Outra espécie que também teve uma
ligacdo com a zona polihalina foi Oithona oswaldocruzi. Esse Copepoda € caracteristico de
estuarios (Bjornberg 1981; Neumann-Leitdo et al. 1999) e é bem adaptado a variacdes
extremas de salinidade (Boltovskoy, 1999) tendo preferéncia por dguas euhalinas (Atique et
al. 2017).

De forma geral, os Rotifera estiveram mais relacionados as zonas mesohalina e oligohalina.
Por exemplo, Brachionus plicatilis e Brachionus leydigi tiveram ligacdo forte com a zona

mesohalina. A primeira espécie, conforme outros estudos (Silva et al. 1996, Martins et al.
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2006; Branco et al. 2007), é caracteristica de estuarios, sendo considerada uma espécie
eurihalina (Lowe et al. 2005; Serpe et al. 2010). E uma espécie que também se adapta a
ambientes poluidos semelhantes ao presente local de estudo. A segunda € tipica de ambientes
com baixa salinidade (Neumann-leitdo et al. 1999), sendo que para o presente estudo a
espécie conseguiu tolerar locais com a salinidade mais elevada. Por outro lado, Brachionus
falcatus, Brachionus caudatus, Filinia longiseta, Moina micrura e Filinia terminalis tiveram
forte relacdo com a zona oligohalina. Brachionus falcatus e Brachionus caudatus sdo espécies
encontradas em areas com baixa salinidade (Branco et al. 2007), sendo que para 0 género
Filinia houve essa relacdo também (Silva et al. 1996; Wei e Xu 2014). No que se refere a
espécie Moina micrura, este Cladocera € comum em ambientes de aguas doce, mas pode ser
encontrado em estuarios na sua parte mais interna (Jones et al. 2016). Para o presente estudo a
zona oligohalina foi a que apresentou maiores valores de turbidez e clorofila a e menores
valores de transparéncia. Além da condicdo oligohalina, essas especies, para 0 presente
estudo, também mostraram uma toleréncia a essas variaveis.

Para o periodo seco, no qual foram medidos os maiores valores de clorofila a e turbidez,
Bdelloidea, Brachionus calyciflorus e Apocyclops procerus tiveram uma correlacéo forte com
esses parametros, sendo que a Ultima espécie tambem teve uma relacdo positiva com a
turbidez. Os dois primeiros organismos tiveram uma forte relagdo com locais com elevada
clorofila, como ja foi constatado em outro estudo (Abdul et al. 2016), sendo que Bdelloidea e
Brachionus calyciflorus sdo tolerantes a poluicdo e usados para indicar a qualidade da agua
(Koste 1976; Gannon e Stemberg 1978). J& Apocyclops procerus, tem uma alta adaptabilidade
a ambientes estuarinos (Guenther et al. 2015). Para o presente estudo, este Copepoda tem uma
relacdo positiva com clorofila a e turbidez, variaveis que apresentaram valores elevados
podendo associar a espécie a ambientes poluidos.

Para o periodo chuvoso a CCA apresentou um maior nimero de taxa relacionados com as
variaveis hidroldgicas. Paracalanus quasimodo, Euterpina acutifrons, Nauplius de Cirripedia,
Nauplius de Calanoida, larva de Polychaeta e Brachionus plicatilis tiveram uma forte relacao
com a zona polihalina, solidos totais dissolvidos e pH. Paracalanus quasimodo possui um
comportamento eurihalino marinho, ocorrendo em aguas com elevada salinidade (Lopes et al.
1998; Sterza e Fernandes 2006; Atique et al. 2017), assim como Euterpina acutifrons
(Neumann-Leitdo 1994; Vieira et al. 2015; Atique et al. 2017) e Brachionus plicatilis (Derry
et al. 2003; Rougier et al. 2005; Ferrando et al. 2019). Para a zona mesohalina Oithona

Oswaldocruzi, Favella ehrenbergii, Nauplius de Cyclopoida e Apocyclops procerus tiveram
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relacbes diretas com a transparéncia da agua e temperatura. Os Copepoda Cyclopoida
possuem uma capacidade de se adaptar a diferentes condi¢es dentro de estuérios degradados
(Drira et al. 2017). Favella ehrenbergii sdo organismos que sdo encontrados em estuarios
degradados (Silva et al. 1996; EI-Tohamy et al. 2018). Filinia terminalis, Moina micrura,
Filinia longiseta e Brachionus leydigi apresentaram uma relagédo com o parametro clorofila a.
Esses organismos sdo encontrados em estuarios degradados e valores elevados de clorofila a
tendem a ser encontrados nesses locais (Paranagud et al. 2005; Baloch et al. 2010; Costa et al.
2016). Para a zona oligohalina Brachionus angularis, Brachionus falcatus, Brachionus
caudatus, Bdelloidea e Brachionus calyciflorus apresentaram uma relagdo direta com esta
area e também com valores elevados da variavel turbidez. Existem estudos sobre essas
espécies (Silva et al. 1996; Costa et al. 2016) relacionando-as a ambientes poluidos e sendo
utilizadas como indicativo de condi¢cdes ambientais impactadas.

A NMDS mostrou uma maior similaridade entre a composicao de organismos zooplactonicos
entre as zonas mesohalina e polihalina, e isso pode estar relacionada aos taxa encontrados
nesses locais serem de origem eurihalina (Neumann-Leitéo et al. 2018).

Os dados da curva de rarefagdo, mostraram um valor maior da riqueza para a zona
oligohalina, local que apresentou uma condicdo degradada com valores elevados de turbidez e
clorofila a. Esta zona teve uma maior ocorréncia de espécies de Rotifera e isso pode ter
influenciado a riqueza nesta zona. A ocorréncia de mais espécies de Rotifera nessa area pode
ser relacionado ao grau de degradacédo (Abdul et al. 2016) desta zona como também a menor
salinidade (Anjusha et al. 2018), visto que os nutrientes estdo mais concentrados na agua em
comparacdo com as zonas meso e polihalina e a partir disso pode explicar esse aumento da
rigueza quando comparado com as outras zonas, ja& que esse grupo responde melhor a

condicdes impactadas (Odum 1988; Rougier et al. 2005).

- Bioindicadores

Para o presente estudo, 19 taxa foram indicadores de condi¢bes ambientais. Brachinous
angularis, Brachionus plicatilis e Brachionus caudatus foram consideradas indicativos para
elevada turbidez. Essas espécies sdo microfagas, ou seja, alimentam-se de pequenas particulas
na agua. Para o local estudado, a elevada turbidez pode indicar um alto valor de matéria
particulada na agua, que favoreceria o surgimento excessivo destas espécies. A turbidez tem
uma relacdo direta com ambientes poluidos e essas espécies ja foram associadas a esse tipo de

condicdo (Costa et al. 2016; Arruda et al. 2017). Brachionus plicatilis teve um valor de
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indicacdo (99%) extremamente alto para o periodo seco. Isto pode estar ligado com o fato de
que nesse periodo as aguas do estuario sdo mais salinas, jd que o regime pluvial € menor
(Silva et al. 1996; Serpe et al. 2010), favorecendo a predominancia da espécie em detrimento
a participacdo das demais.

Valores altos de indicacdo para o periodo chuvoso foram apresentados por Filinia longiseta
(78%) e Favella ehrenbergii (74%). Silva et al (1996) também demonstraram que Filinia
longiseta ocorrem, principalmente, no periodo chuvoso. Ja Favella ehrenbergii em estudo no
estudrio do rio Sergipe (Aradjo e Lucas 2003) também teve uma ocorréncia alta no periodo
chuvoso. As espécies Filinia terminalis, Brachionus calyciflorus, Filinia longiseta e
Brachionus falcatus indicaram condigfes menos salinas, e este fato tem sido reportado por
outros estudos (Silva et al. 1996; Wei e Xu 2014; Costa et al. 2016; Arruda et al. 2017),
demonstrando que essas espéecies sdo comuns na parte de estuarios com valores baixos de
salinidade. Para a zona polihalina, os Nauplius de Cirripedia tiveram alta especificidade para a
condicdo de elevada salinidade. Este grupo é geralmente dominante na maioria dos estuarios
(Neumann-Leitdo 1994/1995; Lopes et al. 1998; Vieira et al. 2015), principalmente na parte
mais proxima ao mar.

Brachionus caudatus, Brachionus calyciflorus e Filinia terminalis foram associadas a valores
elevados de clorofila a. Este parametro esta relacionado a ambientes poluidos (Serpe et al.
2010; Zanardi-Lamardo et al. 2016) e as espécies citadas foram reportados em outros estudos
para essas condicOes (Costa et al. 2016; Arruda et al. 2017). Larva de Polychaeta, Oithona
oswaldocruzi e Nauplius de Cirripedia foram indicativos de altos valores de sélidos totais
dissolvidos. Esse parametro esta diretamente relacionado a alta salinidade e os taxa indicados
possuem relacdo com essa condicdo (Branco et al. 2007; Nogueira Junior e Oliveira 2017;
Atique et al. 2017).

Conclusodes

O presente estudo permitiu verificar que a salinidade € um dos principais fatores que afetam a
comunidade zooplanctonica, além disso os atributos espaciais e sazonais influenciaram na
densidade dos grupos taxonémicos estudados para o local da pesquisa. Sazonalmente, o
periodo seco apresentou uma maior densidade de organismos quando comparado ao chuvoso.
Parametros como clorofila a e turbidez também influenciaram essa diferenca de densidade
entre 0s periodos. A pesquisa mostrou que na sua maioria as espécies encontradas sdo comuns

de estuarios degradados e poluidos. A analise de espécies indicadoras mostrou que 0s grupos
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s80 na sua maioria de Rotifera e microcrustaceos, confirmando nossa hipotese. Essa indicacdo
demostrou, através dos taxa indicadores, que 0 estudrio estudado possui em alguns locais
varidveis como turbidez e clorofila a com valores elevados devido a sua condi¢do poluida.
Essa condicdo é provavel estar ligada com o alto grau de degradacdo do estuario, ja que o
mesmo esté inserido em local urbanizado. O microzooplancton mostra que tem potencial para
valorar a qualidade ambiental de estuérios e podem ser utilizados como ferramentas para fazer

um diagnostico ambiental desses locais.
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