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Garcia, T. M.
Ecologia do mesozooplancton de um estuario semidrido tropical

Ecologia do mesozooplancton de um estuario semiarido tropical

Resumo: Estuario é uma regido costeira semifechada, que tem como principais caracteristicas
a constante mistura das dguas doce e salgada e a dominancia de sedimento fino que forma os
bancos de lama. Dentre os organismos que habitam este ambiente, destaca-se o zooplancton,
parte vital na teia alimentar de aguas costeiras e oceanicas, sendo elo entre os produtores
primarios e os consumidores secundarios. O presente estudo teve como objetivo estudar a
comunidade do mesozooplancton no estuario semiarido do Rio Pacoti (Brasil, Ceard),
destacando aspectos ecoldgicos, producao de copépodes e bioindicadores. O zooplancton foi
coletado nas marés de sizigias vazante, baixa-mar, enchente e preamar diurnas, durante os
periodos de chuva (margo, abril e maio de 2008) e de estiagem (setembro, outubro e
novembro de 2008). A amostragem foi realizada a uma distancia aproximada de 3 km da foz
do Estuario do Rio Pacoti, através de arrastos horizontais subsuperficiais (300 um), acopladas
com fluxémetro General Oceanics, As amostras foram imediatamente fixadas a bordo com
formalina 4%, tamponada com tetraborato de sédio (5 g.L™). No estuario do rio Pacoti, 0
mesozooplancton mostrou-se resiliente. No entanto, ndo € possivel afirmar que esta condicao
é comumente encontrada em condi¢des semiaridas, pois poucos estudos foram realizados sob
este enfoque. A producgdo dos copépodes estudados, considerando as diferentes marés, ndo
apresentou padrdes ou tendéncias. As variagOes existentes sdo decorrentes da influéncia dos
parametros abidticos que condicionam a ocorréncia das espécies no estuario. Apesar da
ocorréncia de espeécies de varios habitats, € possivel inferir que na regido onde o estudo foi
realizado, cerca de 3 km da foz, existe forte influéncia marinha, pois foram encontradas
poucas espécies de origem limnica e com baixas densidades, mesmo no periodo de chuvas.
Desta forma, a comunidade zooplanctdnica do estuario do Rio Pacoti pode ser definida como
marinha eurialina. As espécies bioindicadoras do mesozooplancton mostraram com eficiéncia
a origem das massas d"agua: agua doce, estuarina ou marinha. Indicios de eutrofizacdo pode
ser verificada atraves das espécies Acartia lilljeborgii, Euterpina acutifrons, Oithona spp.,
Oithona oswaldocruzi e Oikopleura dioica.

Palavras-chave: Comunidade mesozooplancténica, Copepoda, estuario temporario,

eutrofizacdo, massas d"&gua.
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Mesozooplankton ecology in a semiarid tropical estuary

Abstract: Estuary is a semi-closed coastal region, whose main characteristics are the constant
mixing of fresh and salt water and the dominance of fine sediment that forms the mud banks.
Among the organisms that inhabit this environment, there is zooplankton, a vital part of the
food web of coastal and ocean waters, and the link between primary producers and secondary
consumers. The present study aimed to study the mesozooplankton community in the estuary
of the semiarid River Pacoti (Brazil, Ceard), highlighting the ecological, production and
copepods bioindicators. Zooplankton was collected in spring tides (ebb, low, high and flood
tides), during rainy (March, April and May 2008) and dry seasons (September, October and
November 2008). Sampling was carried out at a distance of approximately 3 km from the
mouth of the estuary Pacoti through subsurface horizontal hauls (300 pm), coupled with
General Oceanics flowmeter, samples were immediately fixed on board with 4% formalin,
buffered tetraborate Sodium (5 gL-1). In the estuary Pacoti, the mesozooplankton proved
resilient. However, we cannot say that this condition is commonly found in semi-arid
conditions, because few studies have been conducted under this approach. The production of
copepods studied, considering the different tides, showed no patterns or trends. The existing
variations are due to the influence of abiotic parameters that influence the occurrence of the
species in the estuary. Despite the occurrence of several species habitats, we can infer that the
region where the study was conducted, about 3 km from the mouth, there is a strong marine
influence, because there were a few species of limnetic and low densities, even during the
rains. Thus, the zooplankton community Pacoti River estuary can be defined as marine
euryhaline. Mesozooplankton bioindicators showed efficiency with the origin of the water
masses: freshwater, estuarine or marine. Signs of eutrophication can be verified across species
Acartia lilljeborgii, Euterpina acutifrons, Oithona spp., Oithona oswaldocruzi and

Oikopleura dioica.

Keywords: Mesozooplanktonic community, Copepoda, temporary estuary, eutrophication,

water masses.
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Estuario € uma regido costeira semifechada (Schmiegelow, 2004), que tem como
principais caracteristicas a constante mistura das aguas doce e salgada e a dominancia de
sedimento fino que forma os bancos de lama (Mclusky, 1989). Este ambiente é rico em
nutrientes, com alta produtividade primaria e secundaria (Kennish, 1986), e dinamico, onde 0s
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos sofrem constantes modifica¢bes (Eskinazi-Sant'anna e
Tundisi, 1996). E amplamente aceito que os ecossistemas estuarinos sdo ambientalmente
instaveis, em oposicdo aos ecossistemas de agua doce e marinhos (Mclusky e Elliott, 2004).

Diferentes definicbes foram propostas para este ambiente, no entanto, poucas
mencionam de forma direta a presenca das marés, apesar de etimologicamente a palavra
estudrio derivar do latim “aestus” que significa “da maré”. Perillo (1995) realizou uma ampla
revisdo dos conceitos sobre o ambiente estuarino baseado em trabalhos classicos como
Pritchard (1967); Fairbridge (1980); Mclusky e Elliott (2004) e propds que estuario € um
corpo de agua costeiro semifechado que se estende até o limite efetivo de influéncia das
marés, na qual a &gua do mar entrando de uma ou mais conexdes livres com o mar aberto, ou
qualquer outro corpo de agua costeira salina, é significativamente diluida pela agua doce
proveniente da drenagem continental, e pode sustentar espécies eurialinas de uma parte ou da
totalidade do seu ciclo de vida.

Os estuarios podem ser classificados em positivos ou negativos; estuarios positivos sdo
aqueles nos quais a descarga de agua doce e a precipitacdo excedem a perda de agua doce
causada pela evaporacdo (salinidade na superficie € menor do que no oceano adjacente),
enguanto estuarios negativos sao aqueles no qual a evaporacdo excede a entrada de 4gua doce
dos rios e da precipitacdo, prevalecendo condi¢cfes hipersalinas (salinidade é maior do que a
do oceano adjacente) (Miranda, Castro et al., 2002).

O ambiente estuarino € uma importante area de alimentacdo e reproducdo para muitas
especies de vertebrados e invertebrados, pois oferecem abrigo e alimento, uma vez que as
aguas estuarinas sdo biologicamente mais produtivas que as do rio e do mar adjacente
(Miranda, Castro et al., 2002). Os estudrios sdo caracterizados por terem populacdes
abundantes de animais, mas com relativamente poucas espécies; duas hipdteses tentam
explicar esta particularidade: a primeira hipotese esta relacionada ao estresse fisioldgico e a
segunda, a formacdo recente do ambiente estuarino; possivelmente ndo houve tempo
suficiente para um grande nimero de espécies se desenvolverem (Mclusky, 1989).

Dentre 0s organismos que habitam este ambiente, destaca-se o zooplancton, que é

conhecido como parte vital na teia alimentar de aguas costeiras e oceanicas, sendo elo entre 0s



Garcia, T. M.
Ecologia do mesozooplancton de um estuario semidrido tropical

produtores primarios (fitoplancton) e os consumidores secundarios (Kennish, 1986). O
zooplancton retne os animais e 0s protistas ndo fotossintetizantes (Bonecker, 2009), cujas
comunidades sdo caracterizadas pela dominancia do holoplancton, organismos que passam
todo seu ciclo de vida na coluna d"agua, sendo Copepoda o tdxon mais abundante (Lansac-
Téha e Lima, 1993).

O meroplancton, representado pelas larvas de organismos benténicos e nectonicos,
constitui um componente do plancton (Neumann-Leitdo, Gusmado et al., 1996; Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003), cujas variacdes acentuadas decorrem de processos reprodutivos
das comunidades que possuem larvas planctdnicas (Tundisi, 1970). Dentre 0s organismos
meroplanctonicos encontrados em ambiente estuarino, destacam-se as hidromedusas,
veligeres de moluscos (Gastropoda e Bivalvia), larvas de poliquetas, nauplios de cirripédios,
larvas de decapodes (principalmente zoea e megalopa de braquilros e larvas de carideos) e
ovos e larvas de peixes.

Nos estuarios, a organizacdo espacial da comunidade do zooplancton é influenciada
pelas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas das massas de agua (Villate, 1997). Tais
variacdes podem causar mudancas temporais na distribuicdo e abundancia do zooplancton
(Gomez-Erache, Norbis et al., 2000) e, por conseguinte, na dinamica populacional (Sterza e
Fernandes, 2006). Nos tropicos, o periodo chuvoso desponta como fator de grande
importancia no controle de caracteristicas populacionais (Bacon, 1973). As mareés, o fluxo do
rio e o vento também tém papel importante, pois fornecem energia para a mistura das aguas
(Ketchum, 1983).

As marés e a precipitacdo pluviométrica influenciam a distribuicdo da salinidade do
estuério, ocasionando diferencas entre os periodos de chuva e de estiagem (Neumann-Leit&o,
Gusmao et al., 1996). Na auséncia de chuvas, a estratificacdo das aguas € acentuada e durante
a estacdo chuvosa o fluxo de agua doce que entra no estudrio muda o padréo de salinidade e
transparéncia (Eskinazi-Sant’anna, 2000). As variacdes da salinidade definem a distribuicédo
do zooplancton que tende a aumentar proximo a foz e a diminuir rio acima (Souza-Pereira e
Camargo, 2004), resultando, em alguns periodos, na dominancia de espécies eurialinas de
origem marinha (Silva, Paranagua et al., 1996). Possivelmente, a combinagéo da alteragcdo do
pH e da salinidade faz o estuario ser um ambiente estressante para 0s organismos (Lansac-
To6ha e Lima, 1993).

A comunidade zooplanctdnica pode ser classificada segundo o tamanho dos

organismos. O microzooplancton é€ formado por foraminiferos, radiolarios, tintinideos,
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rotiferos, larvas trocofora de poliqueta, véliger de moluscos, nauplio de copépodes e larvas de
outros artrépodes; o mesozooplancton esta representado por cladoceros e copépodes; e 0
macrozooplancton engloba organismos maiores, como hidromedusas, ctendforos,
quetognatos, larvas de decdpodes e diversos crustaceos (anfipodas, isopodas, copépodes) e
larvas de peixe (Kennish, 1986).

Os protistas heterétrofos planctonicos (foraminiferos, radiolarios e tintinideos)
participam das cadeias troficas como consumidores primarios e decompositores, sendo
indicadores hidroldgicos, ambientais e bioldgicos (Bonecker, 2009).

Os copépodes chegam a representar, em média, 70 — 90% da densidade e abundancia do
zooplancton; sdo herbivoros, carnivoros, onivoros ou detritivoros, com habitos alimentares
bastante diversificados, desde a ingestdo de particulas aderidas aos detritos e agregados
marinhos (incluindo bactéria, microalga e protistas) até a predacéo sobre larvas e juvenis de
peixes (Brandini, Lopes et al., 1997). A herbivoria do zooplancton fornece energia para 0s
organismos de alto nivel tro6fico; contudo, muitos organismos zooplancténicos sdo onivoros,
tornando complexa a estrutura da teia alimentar estuarina (Kennish, 1986). Lucifer faxoni
também é um importante crustaceo que compde o zooplancton, sendo encontrado em aguas
neriticas tropicais e subtropicais do Atlantico (Vega-Pérez, Ara et al., 1996), e, nos estuarios,
sua presenca esté relacionada a influéncia marinha.

Quetognatos sdo holoplancténicos (Bonecker, 2009) e importantes na teia alimentar
marinha (Fernandes, Sterza et al., 2005) por ser elo entre um grande nimero de copépodes e
grandes predadores (Crelier e Daponte, 2004). Em algumas areas e periodos do ano, 0s
guetognatos podem se alimentar basicamente de copépodes (Boltovskoy, 1999). No estuario,
apresentam maiores ocorréncias quando a massa d’agua predominante é de origem marinha.

Espécies de zooplancton sdo indicadores valiosos das condi¢cGes ambientais (Beaugrand,
2004; Bonnet e Frid, 2004), uma vez que respondem direta e sensivelmente a muitas
alteracdes quimicas, fisicas e bioldgicas que ocorrem nos ecossistemas (Marques, Azeiteiro et
al., 2008). Recentemente, também esta sendo visto que o zooplancton estuarino pode ser um
indicador de mudanca climatica melhor do que o zooplancton marinho, pois o ambiente
estuarino € mais afetado por mudancgas na temperatura do ar e precipitacdo do que o mar
aberto. No entanto, a maioria dos estuarios suportam a colonizacdo e as atividades humanas
causadoras de condicBes de deficiéncia que podem interferir na resposta do zooplancton as
mudancas climaticas (Intxausti, Villate et al., 2012).
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O estudo da taxonomia e distribuicdo do zooplancton marinho e estuarino no Brasil
comegou no século XIX, através de amostragem esporadica realizada durante as primeiras
expedicBes oceanograficas internacionais. No inicio do século XX, cientistas em laboratérios
no sul e sudeste do Brasil comecaram a realizar levantamentos faunisticos gerais, mas foi
somente a partir da década de 1950 que os grupos de pesquisa foram estabelecidos em uma
base mais permanente nas universidades e outras instituicdes no pais (Brandini, Lopes et al.,
1997; Lopes, Montu et al., 2006; Lopes, 2007). Como resultado, os estudos sobre a
composicao do zooplancton e distribuicdo comecou a florescer somente depois dessa década e
a influéncia de fatores ecoldgicos que influenciam esta comunidade comecou ainda mais
tarde.

No Ceara, alguns estudos sobre a comunidade zooplanctdnica foram realizados nos
estuarios dos rios Ceara (Sa, 1978; Teixeira, 2003; Dutra, 2008) e Coco (Pereira, 1989; Lima,
2003). Dutra (2008) identificou espécies e apresentou uma analise temporal, enquanto 0s
outros autores consideraram apenas a classificagdo em grandes grupos. E importante
incentivar o estudo no Cear4, bem como em toda a regido Nordeste, pois ainda had muitos
estuarios onde a comunidade zooplanctdnica nunca foi estudada. Ainda faltam informacdes
sobre espécies e populacdes, bem como analise de biomassa e relagdes ecoldgicas.

O estudo da comunidade do mesozooplancton no estudrio semiarido do rio Pacoti
(Brasil, Ceard) foi dividido em quatro capitulos, com os seguintes objetivos:

= Capitulol: Discutir o cenario de estudos sobre o mesozooplancton estuarino no
Nordeste do Brasil como uma ferramenta para a conservagao.

= Capitulo 2: Estudar a comunidade de zooplancton do estuario do rio Pacoti (Ceara,
Brasil), enfatizando a biodiversidade e as relagdes ecoldgicas exibidas por uma
comunidade sujeita a condigdes de aridez e chuva intermitente. HipOtese: Em
condigdes aridas a influéncia da mudanca de aporte de agua doce sobre o zooplancton
ndo teria efeito sobre a estrutura da comunidade devido a sua resiliéncia.

= Capitulo 3: Estudar os padrBes de distribuicdo temporal em termos de densidade e
producéo de espécies de copépodes planctdnicos no Estuario temporario do rio Pacoti
(Brasil, Ceara). Hipotese: A precipitacdo influencia as populacbes de copépodes
causando varia¢des na producdo dessas especies.

= Capitulo 4: Avaliar a comunidade zooplanctonica sob o enfoque dos bioindicadores de
massas d"agua e das condi¢bes de poluicdo para fornecer subsidios que auxiliem a

compreensdo da dinamica do estuario semiarido do rio Pacoti (Brasil, Ceard).
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Hipdteses: No estudrio semiarido do rio Pacoti, as espécies bioindicadoras do
zooplancton mostram com eficiéncia a origem das massas d'agua. As espécies
bioindicadoras do zooplancton podem revelar a qualidade ambiental do estuério

semiarido do Rio Pacoti em relagéo a fatores antropicos.
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CAPITULO 1: Cenério do mesozooplancton estuarino no

Nordeste do Brasil: uma ferramenta para a conservacao
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Cenario de mesozooplancton Estuarino no Nordeste do Brasil: uma ferramenta para a

conservacao

Resumo: A costa brasileira se estende pelo Oceano Atlantico, cobrindo 7.367 km. Devido a
essa grande extensdo, um estudo recente subdividiu o litoral em cinco setores, cuja regido
nordeste do Brasil esta representada em trés destes setores. Nestes setores, alguns dos
estuarios podem ser classificados como temporarios, com caracteristicas estuarinas em parte
do ano. Os estudos sobre o0 zooplancton estuarino no nordeste do Brasil vém sendo realizados
desde meados da década de 70. Durante o periodo de chuvas, as espécies marinhas entram no
estuério durante a preamar, e na baixa-mar, as espécies limnicas povoam o ambiente. Na
estiagem, como ndo ha aporte fluvial no estuario, a influéncia marinha é bastante acentuada, e
a comunidade zooplanctdnica passa a ser formada por organismos marinhos eurialinos. No
Brasil, ha escassez de informacdes sobre o zooplancton em estudos de longo prazo. Esta
abordagem deve ser incentivada, assim como o estudo em toda a regido Nordeste, pois ainda

h& muitos estuarios onde o zooplancton nunca foi estudado.

Palavras-chave: Comunidade zooplanctonica, Copepoda, estudrio temporario, estuario

tropical, mesozooplancton.

Abstract: The Brazilian coast extends across the Atlantic Ocean, covering 7,367 km. Due
to this large area, a recent study subdivided the coast in five sectors, whose Brazilian
northeastern is represented in these three sectors. In these areas, estuaries can be classified as
temporary,  with  estuarine characteristicsin ~ partof the year. Studies on
estuarine zooplankton in northeastern Brazil have been conducted since 1970s. During the
rainy season, the marine species penetrate into the estuary during high tide and in low tide,
limnic species inhabit the environment. In the dry season, there is a small contribution of
the river in estuary which cause a marine influence most pronounced; in this conditions
the zooplankton community is composed by euryhaline marine organisms. In Brazil, there
is little information about zooplankton inlong-term studies. This approach should be
encouraged, as well as the study throughout the Northeast area. There are still many estuaries

where zooplankton has never been studied.

Keywords: Zooplankton community, Copepoda, Temporary estuary, Tropical estuary,

Mesozooplankton.
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Introducéo

O ambiente estuarino € uma regido costeira semifechada (Schmiegelow, 2004),
caracterizada pela constante mudanca na mistura das dguas doce e salgada e pela dominancia
de sedimento fino carreado para dentro do estuario que se acumula formando os bancos de
lama (Mclusky, 1989a). As aguas deste ambiente sdo biologicamente mais produtivas que as
do rio e do mar adjacente (Miranda, Castro et al., 2002) e tém alta produtividade primaria e
secundaria (Kennish, 1986). Devido a esta alta produtividade e oferta de abrigo para os
organismos, 0s estuarios sdo importantes areas de alimentacdo e de reproducdo para muitas
espécies de vertebrados e invertebrados (Tundisi, 1970).

Dentre 0s organismos que habitam este ambiente, destaca-se o zooplancton, que é
notadamente conhecido como parte vital na teia alimentar em aguas costeiras e oceanicas,
sendo elo intermediario entre os produtores primarios (fitoplancton) e os consumidores
secundarios (Kennish, 1986). O conhecimento da variabilidade da composicdo e da
abundancia do zooplancton estuarino em diferentes escalas temporais € um pré-requisito para
a compreensdo da dindmica do ecossistema (Araujo, Nascimento-Vieira et al., 2008).
Especialmente nos estuarios, a organizacdo espacial da comunidade do zooplancton é
influenciada pelas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das massas de agua (Villate,
1997). Variacbes nos fatores abidticos e bidticos podem causar mudancgas temporais na
distribuicdo e abundancia do zooplancton (Gomez-Erache, Norbis et al., 2000) e,
consequentemente, na dindmica populacional (Sterza, J. M. e Fernandes, L., 2006).

Nos trdpicos, a precipitacdo pluviométrica desponta como um fator de grande
importancia ecoldgica no controle de caracteristicas populacionais (Bacon, 1973). As mareés e
a pluviosidade influenciam a distribuicdo da salinidade do estuério, evidenciando diferencas
entre os periodos de chuva e de estiagem (Neumann-Leitdo, Gusmao et al., 1996; Eskinazi-
Sant’anna, 2000; Sterza, J. M. e Fernandes, L. L., 2006; Cavalcanti, Neumann-Leitdo et al.,
2008). A variagdo sazonal da salinidade define a distribuicdo da comunidade zooplancténica
que tende a aumentar proximo a foz e a diminuir rio acima (Souza-Pereira e Camargo, 2004),
resultando, em alguns periodos, na dominancia de espécies eurialinas de origem marinha
(Lansac-T6ha e Lima, 1993; Silva, Paranagua et al., 1996; Eskinazi-Sant’anna, 2000).

Alguns estuarios do nordeste do Brasil podem ser classificados como temporarios, com
caracteristicas de circulagdo e mistura tipicamente estuarina (Miranda, Castro et al., 2002).

Mesmo ndo havendo a diluicdo mensuravel de suas aguas durante todo o ano, este ambiente
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deve ser considerado como um estuario por apresentar as caracteristicas estuarinas em pelo
menos parte do ano (Day, 1980).

A variabilidade da distribuicdo de chuvas na regido Nordeste estd relacionada com as
mudancas nas configuracdes de circulacdo atmosférica de grande escala e com as interac6es
oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico (Coelho, 2010). Devido a baixa capacidade de
infiltracdo e retencdo de &gua, aliada a elevada evapotranspiracdo potencial e a existéncia de
longos periodos de seca, parte importante dos cursos d’agua do nordeste brasileiro séo
intermitentes (Mma, 2004).

Em funcdo das caracteristicas apontadas, as politicas publicas historicamente
implementadas nessa regido conferiram prioridade a acumulagdo das aguas provenientes das
chuvas em reservatérios, de grande, médio e pequeno porte, como forma de garantir o
abastecimento humano e animal, a agricultura, a pesca, o uso industrial e o lazer. Dada a
urgéncia em ofertar &gua e em promover o desenvolvimento, as interven¢fes governamentais
tenderam a se concentrar em obras hidricas pontuais (constru¢do de barragens, adutoras,
perfuracdo de pocos e implantagcdo de projetos de irrigacdo), desvinculadas de um processo
efetivo de desenvolvimento integrado e sustentavel para a regido (Mma, 2004). Os agudes
publicos construidos possibilitaram a perenizacdo de 3.320 km de rios intermitentes do
semiérido Nordestino (Gondim Filho, 1994).

No entanto, represamentos alteram as caracteristicas da massa de agua de “rio" para
"lago”, afetando ndo s6 a hidrologia, mas também suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas (Friedl e Wuest, 2002), comprometendo significativamente a sustentabilidade
ambiental desses ecossistemas (Pinheiro e Morais, 2010). De modo geral, barramentos
implicardo no avanco da intrusdo salina, aumento do tempo de residéncia dos estuérios,
hipersalinizacdo e na reducdo da carga de sedimentos e nutrientes para a zona costeira
(Pinheiro, Medeiros et al., 2004; Araujo, Glntner et al., 2006; Morais, Pinheiro et al., 2008).
Outro problema comumente observado nos estuarios do Nordeste do Brasil esta relacionado
ao esgoto domestico, portanto, intimamente ligada a densidade da populagdo humana,
principalmente proxima as cidades (Neumann-Leitdo e Matsumura-Tundisi, 1998; Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003; Araudjo, Nascimento-Vieira et al., 2008).

Cenérios como aqui apresentados, simultaneamente, demonstram a natureza dos
servicos ecoldgicos realizados pelos ecossistemas costeiros, bem como criam o contexto em

que se poderiam priorizar as op¢Oes de gerenciamento disponiveis para remediar as causas
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antropogénicas da deterioracdo dos ecossistemas envolvidos e aplicar programas de
conservacao.
O objetivo deste trabalho foi sintetizar argumentos e ideias de pesquisas sobre

mesozooplancton em estuarios do Nordeste do Brasil.

Material e Métodos
Area de estudo

Devido a extensdo e constituicdo da costa brasileira, o litoral foi subdividido em cinco
setores, com base na climatologia e nos critérios geoldgicos e geomorfoldgicos da zona
costeira: Costa Norte Quaternaria, Costa Nordeste Semiarida, Costa Nordeste-Leste Umida,
Costa Granitica Sul e Costa Sul Quaternaria (Lacerda, 2005). A regido nordeste do Brasil esta
representada em trés destas zonas, Costa Norte Quaternaria, Costa Nordeste Semiarida e
Costa Nordeste-Leste Umida (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Regido Nordeste do Brasil, evidenciando as zonas Costa Norte Quaternéria (Maranhdo - MA e Piaui -
PI), Costa Nordeste Semiarida (Ceard - CE, Rio Grande do Norte - RN, Paraiba - PB, Norte de Pernambuco —
PE) e Costa Nordeste-Leste Umida (Sul de Pernambuco — PE, Alagoas - AL, Sergipe - SE e Bahia - BA).
(ArcGIS-IBGE).
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A Costa Norte Quaternaria abrange a regido Norte do Brasil até o estado do Piaui. A
Costa Nordeste Semiarida se estende do estado do Ceara (3°65’S) até o norte do estado de
Pernambuco (7°30°S). Neste setor, as feicOes costeiras sdo dominadas por praias arenosas,
campos de deflacdo edlica e dunas recentes e antigas, linhas de recifes proximas aos estuarios,
lagunas e lagoas costeiras. A Costa Nordeste-Leste Umida corresponde & regido costeira entre
a llha de Itamaracé (7°30’S) até o estado do Rio de Janeiro. Essa area costeira € caracterizada
por extensos planos arenosos quaternarios (Idema, 2005; Maia, Lacerda et al., 2006; Semace,
2006).

Método

Este trabalho foi baseado em pesquisa bibliogréfica utilizando dados de estudos sobre
zooplancton coletados com rede de 200 e 300um, nos ultimos 30 anos, que foram publicados
em revistas cientificas. A "literatura cinza" (monografias, dissertacdes e teses) também foi
utilizada caso o trabalho ainda ndo tenha sido publicado. As publica¢Ges foram classificadas
de acordo com o tema abordado (Distribui¢do temporal, Distribuigdo horizontal, Ciclo nictemeral,
Ecologia larval, Distribuicdo e ecologia de taxons especificos, Fisiologia e Biomassa e
Biodiversidade).

Devido a dificuldade de acesso a muitos trabalhos, este estudo ndo representa uma
revisdo completa de toda a literatura estuarina, porém os dados sdo satisfatorios para dar um

panorama geral do mesozooplancton estuarino no Nordeste.

Resultados e Discusséo

Os estudos sobre o zooplancton estuarino no nordeste do Brasil vém sendo realizados
desde meados da década de 70 (Neumann-Leitdo, 1994/95). No entanto, em alguns estados,
poucas informacdes sdo conhecidas sobre a comunidade zooplancténica (Figura 1.2). Alguns
desses estudos foram publicados em periddicos nacionais (60%), em periddicos internacionais
(20%) ou estdo no formato de teses (20%). Como a regido tropical do Brasil tem os periodos
de chuva e de estiagem bem definidos, muitos estudos utilizam esta abordagem para a
comunidade zooplanctonica (Tabela 1.1).

Referéncias sobre o zooplancton estuarino coletados com rede de 200 e 300um nao
foram encontradas para os estados do Maranh&o (MA) e Piaui (PI).
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Figura 1.2. Percentual de estudos realizados sobre o zooplancton estuarino nos estados do Ceard — CE, Rio
Grande do Norte — RN, Paraiba — PB, Pernambuco — PE, Alagoas — AL, Sergipe — SE e Bahia — BA (Brasil:
Nordeste).

Além das variagBes associadas ao regime pluviométrico, a densidade dos organismos
holoplancténicos ao longo do dia também sofrem influéncia das marés (Mclusky, 1989b).
Diferentes estagios de maré podem promover algum tipo de transporte bem como alteracdes
nas condicdes fisico-quimicas do estudrio (Neumann-Leitdo, Gusmao et al., 1996). Apesar de
variacOes serem conhecidas, a falta de padrdo € comum a estuarios tropicais e sao importantes
na estruturacdo da comunidade (Buskey, 1993). De modo geral, durante o periodo de chuvas,
as espécies marinhas entram no estuario durante a preamar, e na baixa-mar, as espécies
limnicas povoam o ambiente (Dutra, 2008). No periodo de estiagem, como ndo ha aporte
fluvial no estuério, a influéncia marinha é bastante acentuada, e a comunidade zooplanctdnica
passa a ser formada por organismos marinhos eurialinos (Silva, Neumann-Leitao et al., 2003).
Em geral, a distribuicdo das espécies ao longo do ciclo das marés reflete uma sobreposicéo de

diferentes padrdes de espécies marinhas e estuarinas (Aradjo, Nascimento-Vieira et al., 2008).
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Tabela 1.1. Publicacdes sobre temas especificos do zooplancton estuarino na Costa Norte Quaternaria, na

Costa Nordeste Semiarida e na Costa Nordeste-Leste Umida do Brasil.

Referéncia

Costa Nordeste Semiarida

Costa Nordeste-Leste Umida

Tema Costa Norte
Quaternaria
Distribuicéo i
temporal
Distribuicao i
horizontal

Ciclo nictemeral

Ecologia larval -

Distribuicéo e
ecologia de
taxons
especificos

(Lucas, Severi et al., 2008), (Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003),
(Porto Neto, Neumann-Leitéao et
al., 1999), (Santos, Gusméo et al.,
2009), (Silva, Barbosa et al.,
2009), (Dutra, 2008), (Nordi,
1982)

(Serpe, Adloff et al., 2010),
(Pekala, 1980), (Silva, Barbosa et
al., 2009), (Nordi, 1982)

(Silva, Neumann-Leitdo et al.,
2003), (Porto Neto, Neumann-
Leitdo et al., 1999), (Melo,
Neumann-Leitdo et al., 2008)
Larva de crustaceos decapodes
(Sankarankutty, Lins Oliverira et
al., 1995), (Schwamborn, Melo
Junior et al., 2008), (Schwamborn,
Neumann-Leitdo et al., 2001),
(Schwamborn, Ekau et al., 2002)
Pseudodiaptomus trihamatus
(Medeiros, Medeiros et al., 2006),
Copepoda (Magris, Pereira et al.,
2011), Rotifera (Medeiros,
Barbosa et al., 2010), (Melo
Junior, Almeida et al., 2007),
(Neumann-Leitéo, Paranagué et
al., 1992), Oikopleura dioica
(Esnal, Sankarankutty et al., 1985)
(Schwamborn e Silva, 1996),

(Araujo, 2006), (Pessoa,
2009), (Santos, 2008),
(Cabral, 2009), (Neumann-
Leitdo e Matsumura-Tundisi,
1998), (Araujo, Nascimento-
Vieira et al., 2008), (Santos,
2007), (Eskinazi-Sant'anna e
Tundisi, 1996), (Neumann-
Leitdo, Souza et al., 1999),
(Nascimento-Vieira, 1987/89)
(Araujo, 2006), (Pessoa,
2009), (Neumann-Leitéo e
Matsumura-Tundisi, 1998),
(Pessoa, Neumann-Leitdo et
al., 2009), (Santos, 2007)

(Araujo, Nascimento-Vieira et
al., 2008)

Copepoda (Dias, Araujo et al.,
2009), Cladocera (Paranagud,
Neumann-Leitdo et al., 2005)

F;'g;?g;:ae - (Melo Junior, Paranagud et al., -
2007)

S (Nordi, 1982), (Fonséca e Klein, i
Biodiversidade 1976)

Zoopléancton desempenha um papel chave na estrutura do ecossistema devido a sua

resposta rapida a condigdes abidticas, especialmente em ambientes impactados (Neumann-

Leitdo, Souza et al., 1999). No estuario do Rio Tabatinga (Costa Nordeste-Leste Umida -
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Estado da Bahia), 0 menor nimero de taxons e a baixa densidade da maioria dos taxons de
zooplancton e ictioplancton podem refletir as condicdes de ma qualidade da &gua neste
estuario devido a poluicdo organica causada por efluentes das fazendas de camardo
(Marcolin, Conceicéo et al., 2010).

As andlises de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido da agua estuarina
caracterizam variagdes expressivas relacionadas ao ciclo de maré semidiurna (Bacon, 1973).
Em ambientes tropicais, ndo ha flutuacbes na temperatura da agua (Nordi, 1982,
Sankarankutty, Lins Oliverira et al., 1995; Almeida, 2006; Santos, Gusméao et al., 2009;
Serpe, Adloff et al., 2010). No entanto, de acordo com as caracteristicas fisicas dos estuarios,
é possivel encontrar grandes variagdes na salinidade, onde no periodo de chuvas tem valores
préximo ou igual a zero e no estio podem atingir valores maiores que 35 (Ara, 2002). Assim,
a distribuicdo de zooplancton esta relacionado com um gradiente horizontal da salinidade
(Matsumura-Tundisi, 1972; Almeida, 2006).

Algumas informagdes sobre a biomassa de plancton séo conhecidas. No Canal de Santa
Cruz (Costa Nordeste Semiéarida - Estado de Pernambuco), a biomassa do zooplancton variou
em relacdo ao ciclo das marés; na estacdo chuvosa, a biomassa variou de 1,4 mg-m (01:00h)
a 374,7 mg-m= (13:00h), ambos durante a maré enchente, com biomassa media de 47,4 mg-m’
3, No periodo de estiagem, a biomassa variou de 0,92 mg-m™ (maré baixa diurna - 10:00h) a
408,19 mg-m?3 (maré vazante diurna - 7:00h), com uma biomassa média de 57,9 mg-m3
(Silva, Neumann-Leitao et al., 2003).

A fauna planctdnica de estuarios pode variar na abundancia e densidade das espécies,
mas Copepoda é o grupo mais representativo em estuérios brasileiros, exceto nos periodos de
reproducdo do meroplancton, representando mais de 70% do mesozooplancton (Lucas, Severi
et al., 2008; Melo, Neumann-Leitdo et al., 2008; Santos, Gusméo et al., 2009). Os copépodes
sdo herbivoros, carnivoros, onivoros ou detritivoros (Schwamborn e Bonecker, 1996;
Schwamborn, Ekau et al., 2002); espécies carnivoras e onivoras diversificaram os habitos
alimentares, que vao desde a ingestdo de particulas aderentes ao detrito marinho e agregados
(incluindo bactérias, microalgas e protistas) a predacéo de larvas e juvenis (Brandini, Lopes et
al., 1997). O zooplancton herbivoro fornece energia para os organismos de alto nivel trofico,
no entanto, muitos dos organismos do zooplancton sdo onivoros, tornando complexa a
estrutura da teia alimentar estuarina (Kennish, 1986; Silva, Neumann-Leit&o et al., 2004).

Dentre as espécies de Copepoda que ocorrem na Costa Nordeste Semiarida e na Costa

Nordeste-Leste Umida (Tabela 1.2), Acartia lilljeborgii, Calanopia americana,
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Pseudodiaptomus acutus, Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus richardi, Temora
turbinata, Euterpina acutifrons e Oithona hebes sdo frequentemente mencionadas (Pekala,
1980; Nascimento-Vieira, 1987/89; Silva, Neumann-Leitdo et al., 2004; Dias, Araujo et al.,
2009).

Acartia lilljeborgii € uma espécie estuarina e costeira (Bjornberg, 1981) comumente
encontrada em estudrios brasileiros (Silva, Neumann-Leitdo et al., 2004; Eskinazi-Sant’anna e
Bjornberg, 2006; Santos, Gusmédo et al., 2009). Temora turbinata ocorre em ambientes
costeiros e oceanicos (Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999) e é uma espécie exotica a
costa brasileira, tendo sido introduzida provavelmente através de aguas de lastro. No Brasil,
esta espécie vem sendo encontrada em varios estuarios (Ara, 2002; Silva, Neumann-Leitdo et
al., 2003; Silva, Neumann-Leitdo et al., 2004; Sterza, J. M. e Fernandes, L. L., 2006). Os
copépodes do género Pseudodiaptomus sdo 0s unicos tipicamente estuarinos (Bjornberg,
1981). As espécies P. acutus, P. marshi e P. richardi sdo comuns nestes ambientes do Brasil
(Silva, Neumann-Leitdo et al., 2003; Magalh&es, Bessai et al., 2009; Marcolin, Conceigéo et
al., 2010) e P. trihamatus € exdtico (Medeiros, Medeiros et al., 2006). Oithona hebes é
encontrada em &reas costeiras e estuarinas (Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999),
enquanto E. acutifrons habita a regido costeira podendo ocorrer no interior do estuario
(Bjornberg, 1981).

Outras espécies do holoplancton também sdo frequentes no ambiente estuarino do
Nordeste: o crustaceo Lucifer faxoni (Porto Neto, Neumann-Leitdo et al., 1999; Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003; Araujo, Nascimento-Vieira et al., 2008; Santos, Gusméo et al.,
2009), o quetognato Sagitta tenuis (Aradjo, Nascimento-Vieira et al., 2008; Santos, Gusmao
et al., 2009) e as apendicularias Oikopleura longicauda (Araujo, Nascimento-Vieira et al.,
2008; Lucas, Severi et al., 2008; Santos, Gusmao et al., 2009) e Oikopleura dioica (Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003; Araldjo, Nascimento-Vieira et al., 2008; Lucas, Severi et al.,
2008; Santos, Gusmao et al., 2009). Cladocera tem sido citado em varios estudos (Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003; Aradjo, Nascimento-Vieira et al., 2008; Cavalcanti, Neumann-
Leitdo et al., 2008) e informacbes detalhadas podem ser encontradas em (Paranagud,
Neumann-Leitdo et al., 2005). Informacdo sobre rotiferos sdo encontrados em (Neumann-
Leitdo, Paranagud et al., 1992) e (Medeiros, Barbosa et al., 2010) com espécie eurialina
Brachionus plicatilis O. F. Mller, 1786, sendo dominante na maioria dos sistemas estuarinos.
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Tabela 1.2. Copepoda citados nas publicacdes sobre o zooplancton estuarino na Costa Norte Quaternaria, na Costa Nordeste Semiarida e na Costa Nordeste-Leste Umida do
Brasil. Distribuicdo (D) : E - estuarino, N - neritico, C - costeiro, O - oceanico, L -limnico, EX - ex6tico ao Brasil.

Distribuicdo
(Bjornberg, - L
1081: Estuarios da Estuéarios Estuérios
- estudados da R estudados da A
Taxa Bradford- Costa Norte  Referéncia c Nord Referéncia c Nord Referéncia
Grieve Quaternaria osta Nordeste osta Nordeste-
' Semiérida Leste Umida
Markhaseva et
al., 1999)
CALANOIDA
Rio Carrapicho
. i i (PE), Rio (Santos, Gusmao et al., _ i
Acartia danae O Botafogo (PE) e 2009), (Dutra, 2008)
Rio Ceara (CE).
. (Aragjo, 2006), (Pessoa, 2009),
(Lugggge\(/girllvzt al., Bacia do Pina (Santos, 2008), (Cabral, 2009),
Rio Siriji (PE), PAS (PE), Rio Timbé (Neumann-Leitdo e Matsumura-
Neumann-Leitdo et al., . . . s
Canal de Santa 2003), (Porto Neto (PE), Rio Ipojuca Tundisi, 1998), (Aratjo,
Acartia Cruz (PE), Rio ’ x : (PE), Baia de Nascimento-Vieira et al., 2008),
lill " E, C? - - : Neumann-Leitédo et al., . o
illjeborgii Carrapicho (PE) e Suape (PE), Rio (Santos, 2007), (Eskinazi-
- 1999), (Santos, ) : . o
Rio Botafogo Gusmo et al., 2009) Sergipe (SE), Rio Sant'anna e Tundisi, 1996),
(PE). (Melo Neu'r’nann— ' Caravelas (BA) e (Nascimento-Vieira, 1987/89),
L eitio ’et al., 2008) Rio Marad (BA). (Pessoa, Neumann-Leitéo et al.,
" 2009), (Dias, Araujo et al., 2009)
Bacia do Pina
Acartia tonsa E,CO - - - - (PE), Rio Marad (Santos, 2008), (Santos, 2007)
(BA)
. . (Aragjo, 2006), (Pessoa, 2009),
. ) (Silva, Neumann- Bacia (_jo Pina (Santos, 2008), (Cabral, 2009),
Rio Ceara (CE), ix (PE), Ipojuca (PE), 2
Leitdo et al., 2003), o B (Neumann-Leitdo e Matsumura-
Laguna de et al Rio Timbd (PE), disi s
Calanopia Guarairas (RN) (Lucas, Severi etal., Rio Baia de Suape Tun IS, 199.8)’ (Aradjo,
americana N - - ' 2008), (Dutra, 2008), Nascimento-Vieira et al., 2008),

Rio Siriji (PE) e
Canal de Santa
Cruz (PE).

(Melo, Neumann-
Leitdo et al., 2008),
(Almeida, 2006)

(PE), Rio Sergipe

(SE), Rio

Caravelas (BA) e

Rio Marau (BA).

(Santos, 2007), (Nascimento-
Vieira, 1987/89), (Pessoa,
Neumann-Leito et al., 2009),
(Dias, Araujo et al., 2009)



Calocalanus pavo

Centropages
furcatus

Centropages
gracilis

Clausocalanus
furcatus

Labidocera
fluviatilis

Labidocera
minuta

Labidocera nerii

Lucicutia
flavicornis
Macrosetella
gracilis
Mesocalanus
tenuicornis

CO

CoO

©c O O o o©O

Rio Ceara (CE),
Laguna de
Guarairas (RN) e
Canal de Santa
Cruz (PE).

Canal de Santa
Cruz (PE)
Rio Ceara (CE),
Canal de Santa
Cruz (PE), Rio
Carrapicho (PE) e
Rio Botafogo
(PE).

Rio Carrapicho
(PE), Rio
Botafogo (PE),
Canal de Santa
Cruz (PE) e Rio
Ceara (CE).

Rio Carrapicho
(PE)
Canal de Santa
Cruz (PE)
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(Dutra, 2008), (Melo,
Neumann-Leitdo et al.,
2008), (Almeida,
2006)

(Silva, Neumann-
Leitdo et al., 2003)

(Silva, Neumann-
Leitdo et al., 2003),
(Santos, Gusmao et al.,
2009)

(Santos, Gusmao et al.,
2009), (Melo,
Neumann-Leitdo et al.,
2008), (Dutra, 2008)

(Santos, Gusmao et al.,
2009)
(Melo, Neumann-
Leitdo et al., 2008)

Bacia do Pina (PE)
e Baia de Suape
(PE).

Bacia do Pina
(PE), Rio Ipojuca
(PE), Rio Sergipe

(SE), Rio
Caravelas (BA) e
Rio Marad (BA).

Bacia do Pina
(PE), Rio Sergipe
(SE), Rio
Caravelas (BA) e
Rio Marad (BA).

Rio Sergipe (SE),
Bacia do Pina
(PE), Rio Ipojuca
(PE), Baia de
Suape (PE), Rio
Marau (BA)

Rio Ipojuca (PE)

Baia de Suape (PE)

e Rio Maral (BA).
Rio Maral (BA)
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(Pessoa, 2009), (Pessoa,
Neumann-Leitéo et al., 2009)

(Aragjo, 2006), (Pessoa, 2009),
(Cabral, 2009), (Neumann-
Leitdo e Matsumura-Tundisi,
1998), (Arauljo, Nascimento-
Vieira et al., 2008), (Santos,
2007), (Eskinazi-Sant'anna e
Tundisi, 1996), (Dias, Araujo et
al., 2009)

(Aragjo, 2006), (Pessoa, 2009),
(Santos, 2008), (Cabral, 2009),
(Santos, 2007)

(Araujo, 2006), (Pessoa, 2009),
(Santos, 2008), (Neumann-
Leitdo e Matsumura-Tundisi,
1998), (Araujo, Nascimento-
Vieira et al., 2008), (Santos,
2007), (Eskinazi-Sant'anna e
Tundisi, 1996), (Pessoa,
Neumann-Leitéo et al., 2009)

(Neumann-Leitdo e Matsumura-
Tundisi, 1998)
(Santos, 2007), (Pessoa,
Neumann-Leitéo et al., 2009)

(Santos, 2007)



Nanocalanus
minor

Notodiaptomus

cearensis

Paracalanus
aculeatus

Paracalanus
indicus

Paracalanus
quasimodo

Parvocalanus
crassirostris

Pontellopsis
brevis

0?

Cc?

Canal de Santa
Cruz (PE)

Rio Ceara (CE),
Rio Carrapicho
(PE), Rio
Botafogo (PE) e
Canal de Santa
Cruz (PE).

Canal de Santa
Cruz (PE)

Laguna de
Guarairas (RN) e
Canal de Santa
Cruz (PE).

Rio Ceara (CE),
Canal de Santa
Cruz (PE), Rio
Carrapicho (PE) e
Rio Botafogo
(PE).

Canal de Santa
Cruz (PE)
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(Silva, Neumann-
Leitdo et al., 2003),
(Melo, Neumann-
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Guarairas (RN),
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Carrapicho (PE) e
Rio Botafogo
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Cruz (PE)
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(PE), Baia de
Suape (PE), Rio
Timbé (PE)Rio
Sergipe (SE), Rio
Caravelas (BA) e
Rio Marad (BA).
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(PE), Baia de
Suape (PE), Rio
Sergipe (SE), Rio
Caravelas (BA) e
Rio Marad (BA).

Bacia do Pina (PE)

Bacia do Pina (PE)
Rio Ipojuca (PE)

Rio Ipojuca (PE)
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(AL/SE)

Rio Ipojuca (PE)

Bacia do Pina
(PE), Rio Sergipe
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N,C,E
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CE
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Rio Siriji (PE),
Canal de Santa
Cruz (PE), Rio

Carrapicho (PE) e

Rio Botafogo
(PE).

Canal de Santa
Cruz (PE) e Rio
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Rio Siriji (PE) e
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(PE), Rio Ipojuca
(PE), Baia de
Suape (PE), Rio
Sergipe (SE), Rio
Caravelas (BA) e
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Rio Ipojuca (PE)
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Caravelas (BA).
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Quanto ao meroplancton, a densidade varia de acordo com o periodo reprodutivo das
espécies bentbnicas e nectbnicas (Tundisi, 1970). A ocorréncia de estagios larvais de
organismos bentonicos ja é esperada devido a riqueza de especies bentdnicas em ambientes
estuarinos (Kennish, 1986; Mclusky, 1989a). A larva zoea de Brachyura é facilmente
encontrada neste ambiente (Schwamborn, Neumann-Leitdo et al., 2001; Silva, Neumann-
Leitdo et al., 2003; Cavalcanti, Neumann-Leitéo et al., 2008; Santos, Gusmao et al., 2009).
Juntamente com outros organismos, essas larvas sdo exportadas para as areas costeiras
adjacentes, influenciando as teias alimentares pelagicas marinhas (Melo, Neumann-Leitdo et
al., 2008). Veligeres de Gastropoda e de Bivalvia, Hydromedusae, larvas de Polychaeta,
nauplios de Cirripedia, larva Cyphonautes (Ectoprocta) também sdo comuns nos ambientes
estuarinos no Nordeste (Porto Neto, Neumann-Leitdo et al., 1999; Silva, Neumann-Leitao et
al., 2003; Lucas, Severi et al., 2008; Santos, Gusmao et al., 2009).

Além das variacdes ocasionadas pelas particularidades climaticas e fisicas da regido
Nordeste do Brasil, € importante considerar as possiveis modifica¢cGes oriundas das atividades
antrépicas caracteristicas do Antropoceno. A busca por indicadores que possam confirmar a
ocorréncia das mudancas climaticas globais podem permiti uma avaliagdo sobre a
vulnerabilidade dos ecossistemas naturais as alteragdes do clima e o efeito sobre atividades
humanas que dependem da integridade desses sistemas (Lacerda, Godoy et al., 2010).

Embora as investigacBes bioldgicas em estuarios da Costa Brasileira tenham gerado
informacdes sobre o zooplancton, a maioria desses estudos € restrita para avaliar alteragdes
sazonais ou intermareais. No Brasil, hd escassez de informacdes sobre as variacdes do
zooplancton em estudos de longo prazo (Lopes, 2007; Magris, Pereira et al., 2011). Analises
de séries temporais mostram mudancas bruscas de abundancia do plancton e nas correlaces
com diversidade, produtividade do nivel tréfico e dados meteorologicos (Souissi, Molinero et
al., 2007). Copépodes sdo potenciais ferramentas de grande importancia para esta abordagem
de longo prazo em éreas costeiras (Christou, 1998). No entanto, o conhecimento do
zooplancton em estudos de longo prazo esta baseado em exemplos derivados de &guas
temperadas; desta forma, estudos na descricdo destes padrbes devem ser incentivados em
ambientes tropicais (Magris, Pereira et al., 2011).

Na costa cearense (Nordeste, Brasil), estudos no rio Jaguaribe, no seu estuario e em
regides da plataforma continental adjacente, apontaram alguns processos naturais que podem
servir como indicadores confidveis dos impactos advindo das mudangas climaticas.

Alteraces significativas estdo ligadas a diminuicdo da pluviosidade e da disponibilidade de
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agua fluvial, também acentuada nas ultimas décadas. A pequena vazao dos rios do semiarido
reduz a descarga de sedimentos no mar e facilita a erosdo costeira. Além disso, a construcéo
de barragens reduz ainda mais a vazdo desses rios (Lacerda, Godoy et al., 2010). Contudo,
nesta regido ndo ha estudos detalhados das espécies do zooplancton, tdo pouco séries
temporais que permitam relacionar as alteragfes do ambiente.

De forma abrangente, é possivel supor que a comunidade zooplancténica em estuarios
do nordeste podera apresentar algum tipo de alteracdo em resposta direta as modificacbes do
ambiente. Tais mudancas poderdo estar relacionadas ao aumento da influéncia marinha, que
promoverd o deslocamento do ambiente estuarino rio acima. Essas modificacbes trardo
alteracbes na ocorréncia e distribuicdo espacial das populagdes, sejam elas, limnicas,
estuarinas ou marinhas. E também importante incentivar o estudo em toda a regido Nordeste,
pois ainda ha muitos estuarios onde a comunidade zooplancténica nunca foi estudada. Ainda
faltam informacGes sobre espécies e populacdes, bem como analise de biomassa e relacdes

ecologicas.
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CAPITULO 2: Qudo resiliente é o mesozooplancton em um

estuario impactado do semiarido tropical?
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Quado resiliente é 0 mesozooplancton em um estuério impactado do semiérido tropical?

Resumo: O mesozooplancton do estuario tropical do Rio Pacoti, nordeste do Brasil, foi
estudado para avaliar a variabilidade temporal de sua abundancia, diversidade e resiliéncia em
condigdes semidridas. As amostras foram coletadas, em uma estacao fixa, em maré de sizigia
durante as marés diurnas vazante, baixa-mar, enchente e preamar nas estagoes seca e chuvosa
(2008). Um elevado grau de influéncia marinha foi observado. Estas condigdes foram
modificadas apenas durante os periodos de alta descarga fluvial. Copepoda (holoplancton) e
zoea de Brachyura (meroplancton) apresentaram maior abundancia relativa em ambas as
estacdes. Os resultados mostraram que chuvas e marés sdo os principais determinantes da
estrutura do mesozooplancton na regido semiarida impactada sob inundagdes episddicas. A
comunidade mesozooplanctdnica apresentou elevada persisténcia e resisténcia, mostrando que
as espécies registradas sao as mesmas que ocorrem em outros estuarios tropicais do Brasil ao
longo de diferentes condicdes. No estudrio do rio Pacoti, o mesozooplancton mostrou-se
resiliente. No entanto, ndo € possivel afirmar que esta condicdo ¢ comumente encontrada em
condi¢des semidridas, pois poucos estudos foram realizados sob este enfoque.

Palavras-chave: Copepoda, estuario, mesozooplancton, semiarido, tropical.

Abstract: The mesozooplankton of the Pacoti tropical estuary, northeastern Brazil, was
studied to assess the temporal variability of their abundance, diversity and resilience under
semiarid conditions. Zooplankton samples were collected at one fixed station. Samples were
taken at a spring tide during the diurnal ebb, low, flood and high tides in the rainy and dry
seasons of 2008. A high degree of marine influence was observed. These conditions were
modified only during periods of high fluvial discharge. Copepoda (holoplankton) and
Brachyura zoeae (meroplankton) showed higher relative abundance in both seasons. The
results showed that rainfall and tides are the main determinant of the mesozooplankton
structure in this semiarid impacted region under episodic river flash floods. The
mesozooplankton community showed high persistence and resilience, showing that the
registered species are the same occurring in other tropical estuaries along different conditions.
In the estuary Pacoti, the mesozooplankton proved resilient. However, we can not say that this
condition is commonly found in semi-arid conditions, because few studies have been
conducted under this approach.

Keywords: Copepoda, estuary, mesozooplankton, semiarid, tropical.
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Introducéo

Estudrios sdo ricos em nutrientes e apresentam alta produtividade primaria e secundéria
(Kennish, 1986; Noriega e Araujo, 2011). No entanto, os ecossistemas marinhos dominados
pelo homem estdo experimentando uma perda acelerada de populacdes e espécies, com
consequéncias largamente desconhecidas (Worm, Barbier et al., 2006). A diminui¢do na
quantidade de influxo de 4gua doce em estudrios devido ao crescimento da populacdo, a
industrializacdo e a constru¢do de barragens de todo o mundo levou a uma diminui¢cdo do
fitoplancton devido a reducdo total de produgdo de nutrientes, a alteracdes associadas a
composicao de espécies, distribui¢do e producdo de zooplancton e peixes (Mallin e Paerl,
1994; Froneman, 2002).

Dentre os produtores secundarios estuarinos, a comunidade zooplanctonica tem valor
diagnostico para avaliar a qualidade do ecossistema e as propriedades desta comunidade
podem ser medidas quantitativamente (Day Jr., Hall et al., 1989). Zooplancton também ¢
importante nas teias alimentares estuarinas, pois atuam como um elo tréfico entre as pequenas
particulas organicas (por exemplo, detritos e microalgas) e peixes planctivoros (Mclusky e
Elliott, 2004). As larvas de peixes comercialmente importantes, camardo e espécies de
caranguejos fazem parte da comunidade zooplanctonica (Morgan, 1990). Assim, informagdes
sobre a variabilidade da biodiversidade e abundéancia do zooplancton estuarino em diferentes
escalas temporais ¢ um pré-requisito para a compreensdo da dindmica do ecossistema e sua
capacidade de resiliéncia.

O estudo da taxonomia e distribuicdo do zooplancton marinho e estuarino no Brasil
comecou no século XIX, através de amostragem esporadica realizada durante as primeiras
expedi¢des oceanograficas internacionais. No inicio do século XX, cientistas em laboratorios
no sul e sudeste do Brasil comegaram a realizar levantamentos faunisticos gerais, mas foi
somente a partir da década de 1950 que os grupos de pesquisa foram estabelecidos em uma
base mais permanente nas universidades e outras institui¢des no pais (Brandini, Lopes et al.,
1997; Lopes, Monta et al., 2006; Lopes, 2007). Como resultado, os estudos sobre a
composicdo do zooplancton e distribuicdo comecaram a florescer somente depois dessa
década e a influéncia de fatores ecoldgicos em relagdo a esta comunidade comecgou ainda mais
tarde.

Nos tropicos, incluindo as regides semidridas, a precipitagdo ¢ um fator de grande

importancia ecoldgica no controle de caracteristicas da populacdo (Bacon, 1973). As marés e
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a pluviosidade influenciam a distribui¢do da salinidade do estuario, evidenciando diferengas
entre os periodos seco e chuvoso (Neumann-Leitdo, Gusmao et al., 1996). A variagdo sazonal
da salinidade define a distribuicdo da comunidade zooplanctonica que tende a aumentar
préoximo a foz e a diminuir rio acima (Souza-Pereira ¢ Camargo, 2004). Consequentemente,
em alguns periodos, espécies eurihalinas de origem marinha dominam a comunidade (Lansac-
Toéha e Lima, 1993; Silva, Paranagua et al., 1996; Eskinazi-Sant’anna, 2000), enquanto
espécies limnicas dominam durante o influxo de agua doce (Neumann-Leitdo e Matsumura-
Tundisi, 1998).

Poucos estudos foram focados em comparagdes da variabilidade temporal das
densidades do mesozooplancton em sistemas marinhos (Sorokin, 1995; Gismervik, Olsen et
al., 2002), e ainda menos dados sobre a dindmica dessas comunidades estdo disponiveis para
estudrios tropicais semiaridos.

O principal objetivo desta pesquisa foi estudar a comunidade de zooplancton do estuario
do Rio Pacoti (Ceard, Brasil), enfatizando a biodiversidade exibidas por uma comunidade
sujeita as condicdes de aridez e chuva intermitente. A hipotese testada foi que em condigdes
aridas a influéncia da mudanga de aporte de 4gua doce sobre o zooplancton ndo teria nenhum
efeito sobre a estrutura da comunidade devido a sua resiliéncia - o grau e a taxa de retorno de

um sistema a sua condi¢do anterior (Holling, 1973).

Material e métodos

Area de estudo

O rio Pacoti estd localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza, Estado do Ceara,
Nordeste do Brasil, entre as latitudes 3°53'15" S e 3°55'0" S e longitudes 38°22'30" W e
38°26'5" W (Figura 2.1). A maioria do estuario estd incluida na Area de Protecdo Ambiental
do Rio Pacoti, o que dificulta danos aos manguezais locais. O clima ¢é tropical, com
precipitacdo média anual de cerca de 1.200 mm, distribuidos em um verdo chuvoso de
fevereiro a junho e estacdo seca de julho a janeiro. As temperaturas médias anuais variam
entre 25 a 27 °C. O rio Pacoti se estende ao longo de 150 km das montanhas de Baturité para
o mar. Area total da bacia atinge 1.000 km? ¢ na bacia costeira, a jusante do ultimo

reservatorio artificial, de 132 km? (Molisani, Cruz et al., 2006).
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Figura 2.1. Localizagdo geografica do Estuario do Rio Pacoti (Ceara, Brasil), evidenciando a localizagdo da area

de estudo (seta), proxima ao Centro de Estudos Ambientais Costeiros (CEAC).

No estuario do rio Pacoti, as marés sdo semidiurnas, variando de 1,5 a 3,0 m durante as
marés de quadratura e de sizigia, respectivamente (Schettini, Maia et al.,, 2011). A
hidrodindmica do estuario ¢ controlada pela magnitude e fases das marés, que regulam as
trocas com o mar adjacente. As correntes apresentam dominancia vazante, atingindo valores
da ordem de 0,9 m/s™', enquanto que as correntes de enchente sdo de 0,6 m/s” (Schettini,
Bezerra et al., 2011). A salinidade varia sazonalmente de acordo com as estacdes chuvosa e
seca. Durante o periodo chuvoso, a distribuicao longitudinal da salinidade apresenta gradiente
negativo, diminuindo estudrio acima a valores tdo baixos quanto 5 em menos de 12 km a
montante da foz; por outro lado, no periodo seco, a distribuicdo longitudinal salinidade
apresenta gradiente positivo, aumentando estuario acima até valores cerca de 40 (Schettini,
Bezerra et al., 2011).

Descarga de agua doce, marés e ondas sdo importantes fatores de controle da

morfologia estuarina. Desta forma, o acimulo de sedimentos em margens de rios e a criagdo
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de ilhas no estuario do rio Pacoti, na qual mangue esta crescendo e se expandindo, sdo
determinados pela relativa importancia fluvial contra a for¢ca marinha. Geralmente, as taxas de
sedimentacdo sdo inversamente proporcionais as entradas de dgua doce e descargas maiores
podem liberar sedimentos de estudrios (Pontee, Whitehead et al., 2004).

Grandes mudangas na area de mangue ocorreram entre 1968 e 1999, principalmente
devido ao fim da produg¢do de sal, o abandono das salinas e construcdo de barragens. Além da
cessagdo da producdo de sal, outra grande mudanga no uso da terra na area foi a construgdo de
duas grandes barragens no rio Pacoti (Reservatorios Pacoti e Gavido) para fornecer agua para
a area Metropolitana de Fortaleza (Carvalho e Rodrigues, 2004).

Assim como em outras bacias hidrograficas do semiarido no Nordeste do Brasil, o Rio
Pacoti tem sua vazdo fortemente regulada por barragens. A retencdo do reservatorio reduz as
descargas de agua doce para o estudrio. A vazao fluvial média resultante para o estuario do rio
Pacoti ¢ estimada nos periodos de chuva e de estiagem em 19 e 1m?/s, respectivamente
(Molisani, Cruz et al., 2006). Durante o Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) (Semace,
2006), no estuario do rio Pacoti, foram determinados o volume de 518.502 m?, o prisma de
maré de 476.011 m?*, um moderado potencial de dissolu¢ao de nutrientes e de exportagdo e um

moderado indice de vulnerabilidade natural.

Amostragem e andlise no laboratdrio

O zooplancton foi coletado a uma distancia aproximada de 3 km da foz do Estudrio do
Rio Pacoti, préximo ao Centro de Estudos Ambientais Costeiros (CEAC), através de arrastos
horizontais subsuperficiais com rede conica de 300 um de abertura de malha, acoplada com
fluxdmetro General Oceanics. As amostras foram imediatamente fixadas a bordo com
formalina 4%, tamponada com tetraborato de sodio (5 g . L™).

A amostragem foi realizada nas marés de sizigias (lua nova) vazante, baixa-mar,
enchente e preamar diurnas, durante os periodos de chuva (margo, abril e maio de 2008) e de
estiagem (setembro, outubro e novembro de 2008). Apds cada amostragem, foi verificada a
salinidade no local de coleta, através de um Refratometro de mdo Atago. A precipitagdo no
ano de 2008 foi obtida na Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos.
(FUNCEME).

Uma subamostra de 10 mL, obtida com uma pipeta Stempel, foi colocada numa placa

de contagem Bolgorov e analisada sob um estereomicroscopio. Trés subamostras de cada



Garcia, T. M.
Ecologia do mesozooplancton de um estudrio semiarido tropical

45

amostra foram contadas. As espécies foram identificadas de acordo com a bibliografia

especializada (Tregouboff e Rose, 1957; Boltovskoy, 1981; 1999).

Analise dos dados

Algumas analises foram priorizadas para o holoplancton, pois sempre estdo presentes no
local, enquanto o meroplancton € periddico, irregular e varia muito.

Copepoda foi analisado através da riqueza de Margalef (d), do equitabilidade de Pielou
(J’) e do indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’). A andlise multivariada foi
empregada para avaliar possiveis padrdes na estrutura temporal da comunidade. Foi utilizada
a analise de cluster pelo método de agrupamento por média de grupo (WPGMA) e de
percentual de similaridade (Simper). Para realizar essas andlises foi utilizada a matriz de
similaridade de Bray-Curtis transformadas para logy:;. O programa Primer 6.0 foi usado para
os calculos.

A significancia estatistica das diferencas entre as densidades de zooplancton foi
examinada usando o teste Mann-Whitney, para comparar os periodos de chuva e de estiagem,
e o teste Kruskall-Wallis ANOVA (Zar, 1990) para testar o efeito significativo (p<0,05) do

fator “maré¢”. Estes testes foram realizados através do programa Statistica 7.0.

Resultados

A salinidade na darea de coleta apresentou variagdes fortemente dirigidas pela
pluviosidade. Durante o periodo de chuvas, foram registrados valores de 0 a 38, enquanto que,
no estio, variou de 39 a 40 (Figura 2.2). Uma clara varia¢ao pluviométrica, caracteristica do
nordeste Brasileiro, pode ser observada, com distingdo de um periodo de chuva e de estiagem.
Na maioria das circunstancias, foi possivel observar grande influéncia marinha. Tais situagdes

foram modificadas apenas durante periodo onde houve grande descarga fluvial.
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Figura 2.2. Variag@o da salinidade no periodo de coleta (meses em destaque) e precipitagdo mensal (mm) de

janeiro a dezembro de 2008 na area de coleta do estuario do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

O zooplancton do estuario do Rio Pacoti (CE) esteve composto por 59 tdxons. De modo
geral, a densidade do sempre foi maior que o (Figura 2.3). Copepoda (holoplancton) e zoea de
Brachyura (meroplancton) apresentaram maior abundancia relativa nos dois periodos de
estudo (Tabela 2.1). Nao foi possivel fazer comparagdes entre o nimero de espécies do

holoplancton e meroplancton, pois os estagios larvais ndo foram identificados até¢ o nivel de

espécie.
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Figura 2.3. Variagoes na densidade (ind./m*) do holoplancton e do meroplancton durante os periodos de chuva e

de estiagem na area de coleta do estudrio do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

Tabela 2.1. Densidade média (ind.m™) e abundancia relativa (%) para o holoplancton e o meroplancton nos

periodos de chuva e de estiagem na area de coleta do estuario do Rio Pacoti (Ceard, Brasil).

Densidade (ind.m™) Abundéncia relativa (%)
Grupos 5 .
Chuva Estiagem Chuva Estiagem
Holoplancton
Cladocera 1,7 0,0 1,1 0,0
Copepoda Calanoida 122,5 118,3 78,2 80,6
Copepoda Cyclopoida 2,2 1,7 1,4 1,2
Copepoda Harpacticoida 0,5 4,3 0,3 2.9
Copepoda Poecilostomatoida 12,6 1,4 8,0 0,9
Appendicularia 10,2 6,2 6,5 4.2
Chaetognatha 1,9 4.2 1,2 2.9
Outros 4.9 8,7 3,1 5.9
Meroplancton
Hidromedusa 5,2 5,0 0,3 3,1
Mollusca (véliger) 11,5 9,1 0,7 5,6
Cirripedia (nauplio) 1,1 9,3 0,1 5,7
Brachyura (zoea) 1611,0 121,2 98.6 74,6
Ectoprocta (cifonauta) 1,4 15,5 0,1 9,5
Teleostei (larva e ovo) 3,6 2,1 0,2 1,3

Outros 0,5 0,4 0,0 0,3
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A analise do holoplancton (Tabela 2.2) evidenciou que Acartia lilljeborgii Giesbrecht,
1889 e Temora turbinata Dana, 1849 foram muito frequentes em ambos os periodos,
ocorrendo em mais de 90% das amostras analisadas. Pseudodiaptomus acutus F. Dahl, 1894 ¢
P. richardi (F. Dahl, 1894) ocorrerem exclusivamente no periodo de estiagem, enquanto
Clausocalanus furcatus Brady, 1833, Mesocyclops ogunnus Onabamiro, 1957, Macrothrix
sp., Moina cf. micrura Kurz, 1874, Brachionus patulus macracanthus DE Muller, 1786,
Calanopia americana F. Dahl, 1894, Corycaeus giesbrechti F. Dahl, 1894, Oithona
oswaldocruzi Oliveira, 1945, Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975 e Oikopleura

longicauda Vogt, 1854 foram encontrados apenas no periodo de chuvas.

Tabela 2.2. Frequéncia de ocorréncia (%) do holoplancton nos periodos de chuva e de estiagem na area de coleta

do estuario do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

% Principais taxons do % Principais taxons do
Chuva Periodo de chuva Estiagem periodo de estiagem
Pseudodiaptomus marshi, Oikopleura dioica, Acartia

Muito frequente Acartia lilljeborgii, Temora lilljeborgii, Temora

>70% urbinata, Corycaeus urbinata, Ferosagitta
> 70% 13,5 turbinata, C 10,8 turbinata, F tt
amazonicus hispida
Lucifer (Protozoea),
Frequente Centropages velificatus, Cgfgjgg&%?gg&g)’
(70% |_40%) 10,8 Oikopleura dioica, 13,5 (Copepodito),

Pseudodiaptomus trihamatus Pseudodiaptomus marshi

Macrosetella gracilis,
Pseudodiaptomus acutus,
P. richardi, P. trihamatus

Euterpina acutifrons,
Lucifer faxoni, Corycaeus

amazonicus

Calanopia americana,
Corycaeus giesbrechti, Oithona
24,3 oswaldocruzi, Diaphanosoma 29,7
spinulosum,
Oikopleura longicauda

Pouco frequente
(40% F 10%)

Clausocalanus furcatus,
Copepoda (Diaptomidae),
Mesocyclops orgunnus
Macrothrix sp., Moina cf.
micrura,Brachionus patulus
macracanthus
Exclu§1vo do 40,5 ) 13,5

periodo

Esporadico

(< 10%) 5,4 Centropages velificatus

37,8
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A analise do meroplancton mostrou que zoeas de Brachyura e veligeres de Gastropoda

foram muito frequentes em ambos os periodos, ocorrendo em mais de 90% das amostras

analisadas. O periodo de estiagem teve maior frequéncia dos estagios larvais de organismos

bentonicos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Frequéncia de ocorréncia (%) do meroplancton nos periodos de chuva e de estiagem na area de

coleta n o estudrio do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

% Principais taxons do % Principais taxons do
Chuva Periodo de chuva Estiagem periodo de estiagem
Brachyura (zoea),
Gastropoda (véliger),
Muito freqiiente 13 Brachyura (zoea), Gastropoda 31 Cirripedia (nauplio),
(= 70%) (véliger) Ectoprocta
(cyphonautes),
Hydromedusa
. Paguridae (mysis-zoea), Paguridae (my§ is-zoca),
Freqliente 25 Bivalvia (véliger), Obelia sp 25 Bivalvia (véliger),
(70% |-40%) Teleostei (ljarva) ’ Teleostei (larva),
Polychaeta (larva)
Cirripedia (nauplio),
Brachyura (megalopa),
Pouco freqiliente Ectoprocta (cyphonautes), .
(40% |— 10%) 44 Hydromedusa, Teleostei (ovo), 13 Teleostei (ovo)
Echinodermata (pluteus),
Polychaeta (larva)
Esporadica Obelia sp.,
13 Trocofora, Inseto (larva) 13 Echinodermata
(£10%)
(pluteus)
Exclusivo do 19 - 6 -

periodo

A riqueza de Margalef (d), o indice de diversidade de Shannon-Weaver (H’) e a

equitabilidade de Pielou (J°) calculados para Copepoda foram baixos (Tabela 2.4). Durante o

periodo de estiagem, a equitabilidade de Pielou (J”) esteve abaixo de 0,5.
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Tabela 2.4. Numero de espécies (S), numero de individuos (N), riqueza de Margalef (d), equitabilidade de Pielou

(J?), indice de diversidade de Shannon-Weaver (H”) de Copepoda no estudrio do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

Periodo de coleta S N d J H’(loge)
Mar 10 48 2,33 0,68 1,57
Abr 9 50 2,04 0,76 1,68
Mai 5 12 1,59 0,71 1,15
Copepoda Set 7 38 1,64 0,54 1,05
Out 8 47 1,82 0,47 0,97
Nov 8 34 1,98 0,52 1,08

Alguns taxons do zooplancton exibiram diferengas (p<0,05) em relagdo a pluviosidade.
Corycaeus giesbrechti, Macrosetella gracilis (Dana, 1847), Oithona oswaldocruzi,
Pseudodiaptomus acutus, Pseudodiaptomus richardi, Diaphanosoma spinulosum e
Oikopleura longicauda ocorreram apenas durante o periodo de chuvas, enquanto
Macrosetella gracilis, Oithona oswaldocruzi, Pseudodiaptomus acutus, Pseudodiaptomus
richardi, Diaphanosoma spinulosum e Mysidacea ocorreram exclusivamente no periodo de
estiagem (Tabela 2.5).

Espécies tipicamente estuarinas (Pseudodiaptomus acutus, Pseudodiaptomus marshi
Wright S., 1936, Pseudodiaptomus richardi e Pseudodiaptomus trihamatus Wright S., 1937),
espécies estuarinas/costeiras (Acartia lilljeborgii ¢ Oithona oswaldocruzi), espécies
costeiras/oceanicas (Centropages velificatus, Corycaeus amazonicus F. Dahl, 1894 ¢
Oikopleura longicauda) e espécies limnicas (Diaphanosoma spinulosum) foram encontradas

no estuario (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5. Densidade do zooplancton que apresentou diferengas significativas (p<0,05) no teste Mann-Whitney

durante os periodos de chuva e de estiagem na area de coleta do estudrio do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

Chuva Estiagem
Total Média Destio £ (%) Total Média Destio £ (%)
(Ind./m*) (Ind./m?®) padrio (Ind./m*®) (Ind./m?®) padrio
Obelia sp. 3,0 0,3 0,5 42 0,1 0,0 0,0 8
Hydromedusa 1,4 0,1 0,3 33 2,0 0,2 0,2 92
Diaphanosoma spinulosum 0,7 0,1 0,2 17 0,0 0,0 0,0
Centropages velificatus 16,5 1,4 30 67 0,0 0,0 0,0 8
Pseudodiaptomus acutus 0,0 0,0 0,0 0 0,8 0,1 02 25
Pseudodiaptomus marshi 10,1 0,8 L1 75 0,8 0,1 02 42
Pseudodiaptomus richardi 0,0 0,0 0,0 0 0,1 0,0 0,0 17
Pseudodiaptomus trinamatus 3.6 0,3 0,5 50 0,2 0,0 00 33
Pseudodiaptomus (Copepodito juvenil) 23,8 2,0 29 8 1,3 0,1 0,1 58
Acartia lilljeborgii 16,9 1,4 2,4 83 66,4 5,5 6,7 100
Acartia (Copepodito juvenil) 0,0 0,0 0,0 8 0,4 0,0 0,1 33
Oithona oswaldocruzi 0,2 0,0 0,0 25 0,0 0,0 0,0 0
Macrosetella gracilis 0,0 0,0 0,0 0 1,1 0,1 0,3 25
Corycaeus amazonicus 8,9 0,7 0,8 92 0,5 0,0 0,1 33
Corycaeus giesbrechti 1,8 0,2 0,3 33 0,0 0,0 0,0 0
Mysidacea 0,0 0,0 0,0 0 0,4 0,0 0,1 25
Brachyura (zoea) 1611,0 134,2 186,3 100 129.4 10,8 15,0 92
Ectoprocta (cyphonautes) 1,3 0,1 02 33 13,5 1,1 1,7 100
Oikopleura longicauda 1,8 0,1 0,4 17 0,0 0,0 0,0 0

Algumas espécies do holoplancton apresentaram diferencas (p<0,05) entre as marés
(teste Kruskal-Wallis). Pseudodiaptomus acutus, P. marshi ¢ P. trihamatus exibiram
flutuagcdes na densidade durante os periodos estudados. Acartia lilljeborgii também
apresentou variacdo na densidade, com os maiores valores nas marés vazante do periodo de
estiagem. Diaphanosoma spinulosum ocorreu somente em maio, na baixa-mar, quando a

salinidade estava baixa (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Variagdo da densidade de espécies holoplanctonicas nas diferentes marés durante os periodos de

chuva e de estiagem na area de coleta do estuario do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).
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A andlise de cluster da comunidade holoplanctonica mostrou a tendéncia de formagao
de 5 grupos (Figura 2.5). O percentual de similaridade (Simper) indicou a contribui¢do de
cada espécie para formacdo dos grupos (Tabela 2.6; Figura 2.5 e 2.6).

O grupo 1 foi composto de espécies que ocorreram nas marés baixa-mar e vazante do
periodo de estiagem. Acartia lilljeborgii mostrou maior contribui¢do na similaridade por
apresentar neste periodo a sua maior densidade. O grupo 2 reuniu as espécies com as maiores
densidades durante as marés vazante e preamar do periodo de chuva. Os grupos 3 ¢ 4 foram
fortemente influenciados por Temora turbinata ¢ Acartia lilljeborgii que apresentaram

maiores densidades. Ja o grupo 5 representa as menores densidade de Acartia lilljeborgii e
Temora turbinata.
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Figura 2.5. Analise de similaridade do holoplancton do estuario do Rio Pacoti (Ceara, Brasil) nos periodos de
chuva (marco, abril e maio) e de estiagem (setembro, outubro e novembro) durante as marés vazante (V), baixa-

mar (B), enchente (E) e preamar (P). Similaridade — Bray-Curtis; regra de unido dos descritores — UPGMA.
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Tabela 2.6. Andlise de percentual de similaridade (Simper) do holoplancton nos periodos de chuva e de estiagem

na area de coleta do estuario do Rio Pacoti (Ceara, Brasil).

Similaridade - Contribuigdo Cumulativo
Grupo média (%) Especies (%) ) (%)
1 7913 Acartia lilljeborgii 56,96 56,96
’ Temora turbinata 36,83 93,79
Temora turbinata 23,32 23,32
Acartia lilljeborgii 13,15 36,47
Pseudodiaptomus (copepodito juvenil) 13,02 49,49
) 67.08 Oikopleura dioica 11,49 60,98
’ Centropages velificatus 10,95 71,92
Pseudodiaptomus marshi 8,35 80,27
Corycaeus amazonicus 7,68 87,95
Pseudodiaptomus trihamatus 6,99 94,94
Temora turbinata 69,67 69,67
3 51,18 Acartia lilljeborgii 14,66 84,33
Corycaeus amazonicus 5,18 89,5
Pseudodiaptomus (copepodito juvenil) 4,85 94,35
4 61,08 Acartia lilljeborgii 87,24 87,24
Temora turbinata 5,66 92,89
Acartia lilljeborgii 51,02 51,02
5 56,13 Temora turbinata 38,93 89,95

Oikopleura dioica 6,87 96,82
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Figura 2.6. Densidade do holoplancton que tiveram importante contribui¢do na analise de percentual de

similaridade (Simper) durante os periodos de chuva e de estiagem na area de coleta do estuario do Rio Pacoti

(Ceara, Brasil).

Discussao

De modo geral, os estuarios do nordeste semidrido do Brasil como estudrios sujeitos a

lavagem. Mesmo ndo havendo a diluigdo mensuravel de suas dguas durante todo o ano, este

ambiente deve ser considerado como um estudrio por apresentar as caracteristicas estuarinas

em pelo menos parte do ano (Day, 1980).

O regime anual de precipitacdo da regido nordeste do Brasil cria um periodo de chuva e

de estiagem (Eskinazi-Sant’anna, 2000; Sterza e Fernandes, 2006; Cavalcanti, Neumann-

Leitao et al., 2008). As mudancas nas condi¢des ambientais resultantes dessa sazonalidade

permite a ocorréncia de espécies limnicas, estuarinas e marinhas (neriticas) no estuario do

Pacoti. Apesar da ocorréncia de espécies de varios habitats, ¢ possivel inferir que uma forte
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influéncia marinha estd presente na regido onde o estudo foi realizado, aproximadamente 3
km da foz. Desta forma, a comunidade zooplanctonica do estuario do Rio Pacoti pode ser
definida como eurialina marinha, assim como observado em outro estuario do Nordeste
(Silva, Neumann-Leitdo et al., 2003).

Esta forte influéncia marinha pode ser ligada a presenca de barragens ao longo do rio,
bem como a ocorréncia de precipitacdo intermitente. A bacia de drenagem do Rio Pacoti ¢ em
grande parte regularizada pela construcdo de acudes ao longo da bacia que torna a vazao dos
rios e do fluxo para o estuario controlado de acordo com a rotina de operacao das barragens
(Molisani, Cruz et al., 2006). De modo geral, barramentos contribuem para o avango da
intrusdo salina, aumento do tempo de residéncia dos estuarios, hipersalinizacdo e para redug¢ao
da carga de sedimentos e nutrientes para a zona costeira (Pinheiro, Medeiros et al., 2004;
Aratjo, 2006; Morais, Pinheiro et al., 2008).

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a influéncia da circulagdo atmosférica,
como a ocorréncia de “El Nino” e “La Nifa”. O fendmeno de Oscilagao Sul/El Nifio (ENOS)
influencia os regimes climaticos globais e regionais (Tudhope e Collins, 2003). No Nordeste
do Brasil, os periodos seco e chuvoso sao influenciadas por esses fendmenos. “El Nifio”

XA

provoca secas, enquanto “La Nifa” promove condigdes de chuva (Aragdo, 1998; Ferreira e
Mello, 2005). Em 2008, segundo o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC - http://enos.cptec.inpe.br/), o fendmeno “la nifia” esteve presente, tendo iniciado
desde 2007.

Os copépodes do estuario do Rio Pacoti apresentou baixa diversidade e equitabilidade,
comum as areas estuarinas (Mclusky e Elliott, 2004; Santos, Gusmao et al., 2009). Durante o
periodo de chuvas, a densidade do meroplancton foi maior que a do holoplancton. A
ocorréncia de estagios larvais de espécies bentonicas ja era esperada devido ao grande niimero
de espécies bentdnicas em ambientes estuarinos (Kennish, 1986; Mclusky, 1989). Zoea de
Brachyura foi o componente dominante dentre as larvas planctonicas de grupos bentonicos
comumente encontrados em estudrios brasileiros (Schwamborn, Neumann-Leitdo et al., 2001;
Silva, Neumann-Leitdo et al., 2003; Cavalcanti, Neumann-Leitdo et al., 2008; Pessoa,
Neumann-Leitao et al., 2009; Santos, Gusmao et al., 2009). Essas larvas sdo exportadas dos
estuarios para as areas costeiras adjacentes, onde influenciam as teias alimentares pelagicas
marinhas (Melo, Neumann-Leitdo et al., 2008). Veligeres de Gastropoda e de Bivalvia,
nauplios de Cirripedia, cifonautes de Ectoprocta também sdo muito comuns aos ambientes

estuarinos (Lansac-Toha e Lima, 1993; Schwamborn e Bonecker, 1996).
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Neste estudo, Copepoda foi o grupo dominante do holoplancton, o que ¢ comum aos
estudrios brasileiros (Tundisi, 1970). Da mesma forma, copépodes sio dominantes em
estudrios tropicais do mundo (Madhupratap, 1987; Saravanakumar, Rajkumar et al., 2007;
Brugnoli-Olivera e Morales-Ramirez, 2008; Duggan, Mckinnon et al., 2008).

Acartia lilljeborgii, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus marshi e Temora
turbinata foram os copépodes mais frequentes. Acartia lilljeborgii é uma espécie
estuarina/costeira (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999), comumente
encontrada em estuarios brasileiros (Silva, Neumann-Leitao et al., 2003; Gongalves, Lopes et
al., 2004; Pessoa, Neumann-Leitdo et al., 2009; Santos, Gusmao et al., 2009; Marcolin,
Conceigdo et al., 2010).

Centropages velificatus e Temora turbinata sdo espécies costeiras/oceanicas (Bjornsen,
1986; Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999). Centropages velificatus é frequentemente
encontrado em estuarios brasileiros (Araujo, Nascimento-Vieira et al., 2008; Costa, Pereira et
al., 2008), enquanto T. turbinata é exotica, ndo ocorrendo no nordeste do Brasil antes de 1993
(Aratjo e Montu, 1993). Esta espécie pode ter sido introduzida em aguas de lastro dos navios.
No Brasil, T. turbinata vem sendo encontrada em varios estuarios (Ara, 2002; Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003; Silva, Neumann-Leitdo et al., 2004; Sterza e Fernandes, 2006).

Os copépodes do género Pseudodiaptomus sdo os unicos tipicamente estuarinos
(Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999). As espécies Pseudodiaptomus
acutus, P. marshi e P. richardi sdo comuns em ambientes estuarinos do Brasil
(Sankarankutty, Lins Oliverira et al., 1995; Silva, Neumann-Leitao et al., 2003; Magalhaes,
Bessai et al., 2009; Marcolin, Conceigédo et al., 2010). Pseudodiaptomus trihamatus ¢ uma
espécie exodtica, possivelmente introduzida no nordeste do Brasil em 1977 através do cultivo
de camardo de Pennaeus monodon Fabricius, 1798, importados das Filipinas (Medeiros,
Rocha et al., 1991).

A variacao na densidade do holoplancton foi associada as mudancas de maré e com o
periodo chuvoso. Este padrdo de associacdo ¢ ilustrado pelas variacdes na densidade
observadas para os copépodes estuarinos verdadeiros (Pseudodiaptomus acutus, P. marshi e
P. trihamatus), para a apendicularia Oikopleura dioica Fol, 1872, para os copépodes Acartia
lilljeborgii e Temora turbinata e para o cladécero Diaphanossoma spinulosum. Os resultados
deste estudo mostram que a precipitagdo € o principal fator no controle da abundincia e
diversidade de plancton em estudrios localizados na regido semidrida, mas também mostra

que as marés sao muito importantes.
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Estudos realizados em uma lagoa costeira tropical sujeita a intrusao marinha no Brasil
mostraram que a comunidade zooplanctdnica apresentou elevada persisténcia e resiliéncia,
que, juntamente com outras caracteristicas ecoldgicas do sistema, retornaram ao estado
anterior a perturbagdo dois meses depois que a pré-condi¢do foi obtida (Kozlowsky-Suzuki e
Bozelli, 2004).

A comunidade zooplanctonica estudrio do rio Pacoti, mostrou alta persisténcia e
resiliéncia, que, juntamente com outras caracteristicas ecoldgicas do sistema, retornou para
condi¢des de hiper-salinidade apds uma pesada liberagdo de agua doce. Num estudo de
tolerancia a salinidade de copépodes planctonicos na regido Lagunar de Cananéia (SP),
concluiu-se que a tolerancia de niveis de salinidade de 15 a 32 por a maior parte das espécies
presentes foi o principal fator de colonizagdo e de resiliéncia da comunidade planctonica neste
estuario (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 1968). Além disso, foi demonstrado que a
aclimatagdo as mudancas na salinidade durante um periodo de seis horas, foi a chave para a
sobrevivéncia de copépodes planctonicos neste ecossistema.

Esta pode ser uma explica¢do para a resiliéncia da comunidade mesozooplanctonica no
estuario do rio Pacoti. As mudangas graduais na salinidade, devido ao influxo de maré na
descarga de agua doce, permitem tempo de aclimatacdo para as espécies de copépodes
planctonicos estuarinos as novas condi¢des. No entanto, ndo ¢ possivel afirmar que esta
condi¢do ¢ comumente encontrada em condi¢des semidridas, pois poucos estudos foram

realizados sob este enfoque.
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CAPITULO 3: Producao de Copepoda Calanoida em estuario de

clima semiarido (Brasil, Ceara)
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Producao de Copepoda Calanoida em estuario de clima semiarido (Brasil-Ceara)

Resumo: Em ecossistemas aquaticos, copépodes sao normalmente o componente mais importante
do mesozooplancton, compreendendo cerca de 80% da biomassa mesozooplanctonica total. O
objetivo do presente trabalho foi estudar os padrées de distribuicdo temporal em termos de
densidade e producdo de cinco espécies de copépodes planctdonicos abundantes e frequentes
(Acartia lilljeborgiii, Temora turbinata, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus trihamatus e
Pseudodiaptomus marshi), no estudrio temporario do Rio Pacoti (Brasil, Ceard). O zooplancton foi
coletado através de arrastos horizontais subsuperficiais (rede de 300 um), aproximadamente 3 km
da foz do estudrio. A amostragem foi realizada nas marés de sizigias (lua nova), durante os periodos
de chuva e de estiagem. A produgdo dos copépodes foi maior no periodo de chuvas com média de
0,69 + 0,84 mgC m'3dia'1, enquanto no periodo de estiagem foi de 0,25 + 0,4 mgC m>dia’'.
Considerando as diferentes marés, ndo foi possivel observar padrdes ou tendéncias na producao das
espécies estudadas. Provavelmente a disponibilidade de alimento tenha sido responsavel pela maior
producido no periodo de chuvas dos copépodes A. lilljeborgi, T. turbinata, C. velificatus, P. marshi e
P. trihamatus no estudrio do Rio Pacoti.

Palavras-chave: Estudrio temporario, copépodes,

Abstract: In aquatic ecosystems, copepods are usually the most important component of the
mesozooplankton, comprising about 80% of the mesozooplankton total biomass. The aim of this
work was to study the temporal distribution patterns in terms of density and secondary production
of five species of planktonic copepods abundant and frequent (Acartia lilljeborgii, Temora
turbinata, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus trihamatus and Pseudodiaptomus marshi) in
temporary estuary of Pacoti River (Brazil, Ceard). Zooplankton was collected using horizontal
subsurface hauls (300 pm), approximately 3 km from the mouth of the estuary. Sampling was
conducted in springs tides (new moon), during periods of rain and drought. The secondary
production of copepods was higher in the rainy season with average of 0.69 + 0.84 mgC m™day”,
while in the dry season was 0.25 + 0.4 mgC m'3day'1. Considering the different tides, it was not
possible to see patterns or trends in the secondary production of studied species. Probably the food
supply has been responsible for most secondary production in this rainy period of copepods A.
lillieborgii, T. turbinata, C. velificatus, P. marshi and P. trihamatus in estuary of Pacoti River.

Keywords: Estuary temporary, copepod.
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Introducao

Estudrios estdo entre os ecossistemas naturais mais produtivos do mundo (Baban, 1997,
Wilson, 2002). Nos trépicos, incluindo as regides semidridas, a precipitacao pluviométrica desponta
como um fator de grande importancia ecoldgica no controle de caracteristicas populacionais de
diversos grupos de seres vivos (Bacon, 1973). As marés e a pluviosidade influenciam a distribuicio
da salinidade do estudrio, evidenciando diferencas entre os periodos seco e chuvoso sobre a
comunidade zooplanctonica (Neumann-Leitao, Gusmao et al., 1996).

Em ecossistemas aquéaticos, copépodes sao normalmente o componente mais importante do
mesozooplancton, tanto em termos de abundancia como de biomassa (Ara, 2004). Estes produtores
secunddrios compreendem cerca de 80% da biomassa mesozooplanctonica total (Kigrboe, 1997) e
sdo considerados elos importantes da transferéncia de energia e materiais organicos entre 0s
produtores (fitoplancton) e os niveis troficos superiores (Hirst e Sheader, 1997; Uye, Nagano et al.,
2000).

Variagdes temporais e espaciais na distribui¢do e abundancia de copépodes em ambientes
naturais também dependem de vdrios fatores bioldgicos relativos a espécie e aos estagios
especificos, por exemplo, desenvolvimento embriondrio e pés-embrionario, fecundidade, tempo de
desenvolvimento, crescimento, sobrevivéncia e mortalidade (Ara, 2001a).

A maioria dos estudos sobre copépodes estuarinos do Nordeste brasileiro enfatiza
principalmente a composicdo especifica ou abundancia temporal destes organismos (Silva,
Neumann-Leitdo et al., 2003; Silva, Neumann-Leitao et al., 2004; Aratjo, Nascimento-Vieira et al.,
2008; Magris, Pereira et al., 2011), fornecendo poucos dados sobre biomassa e producdo de
organismos zooplanctonicos em estudrios de regides semidridas.

Os copépodes Calanoida Acartia lilljeborgiii, Centropages velificatus, Temora turbinata,
Pseudodiaptomus trihamatus e Pseudodiaptomus marshi sdo facilmente encontrados em estudrios
tropicais do Brasil (Silva, Neumann-Leitdo et al., 2004; Eskinazi-Sant’anna e Bjornberg, 2006;
Magalhaes, Bessai et al., 2009; Santos, Gusmao et al., 2009; Marcolin, Concei¢ao et al., 2010). A.
lillieborgii é uma espécie estuarina/costeira, C. velificatus e T. turbinata sdo espécies
costeiras/oceanicas e os copépodes do género Pseudodiaptomus sao os Unicos tipicamente
estuarinos (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999). T. turbinata e P.
trihamatus sao espécies exoticas a costa brasileira (Ara, 2002; Medeiros, Medeiros et al., 2006).

O objetivo do presente trabalho foi estudar os padroes de distribuicao temporal em termos de
densidade e producdo de cinco espécies de copépodes planctonicos (Acartia lilljeborgii, Temora

turbinata, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus trihamatus e Pseudodiaptomus marshi), no
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estudrio tempordrio do Rio Pacoti (Brasil, Ceard). A hipétese testada foi que a precipitacao

influencia as populagdes de copépodes causando variacdes na producao dessas espécies.
Material e Métodos

Area de estudo

O rio Pacoti estd localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), estado do Ceara,
NE do Brasil, entre as latitudes 3°53'15"S e 3°55'0"S e longitudes 38°22'30"W e 38°26 '5"W (Fig.
3.1). O Rio Pacoti se estende ao longo de 150 km da nascente até o mar. A drea total da bacia atinge
1.000 km? e na bacia costeira. A maioria do estudrio estd incluida na Area de Protecio Ambiental
do rio Pacoti. O clima € tropical, com precipitacdo média anual de cerca de 1.200 mm, distribuidos
em uma estacdo chuvosa de fevereiro a junho e estacdo seca de julho a janeiro. Temperaturas

médias anuais variam de 25 a 27 °C (Molisani, Cruz et al., 2006).
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Figura 3.1. Localizacdo geogréfica do Estudrio do Rio Pacoti — CE, evidenciando a localizag@o da area de

estudo (seta), proxima ao Centro de Estudos Ambientais Costeiros (CEAC).

Assim como em outras bacias do semiarido no nordeste do Brasil, o rio Pacoti tem sua vazio
fortemente regulada por barragens. A bacia de drenagem deste rio é em grande parte regularizada
pela construcao de acudes ao longo da bacia, sendo priorizada para o aproveitamento hidraulico da

RMF, preferencialmente para o abastecimento publico de dgua (Carvalho e Rodrigues, 2004).
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A vazdo fluvial média resultante para o estudrio deste rio é estimada em 19 m3 s™' durante os
periodos chuvoso e 1 m? s durante os periodos de seca (Molisani et al., 2006). Durante o
Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) (Semace, 2006) foram obtidas algumas informagdes
sobre o estudrio do rio Pacoti, como volume (518.502 m3), prisma de maré (476.011 m3), potencial
de dissolucdo de nutrientes (moderado), potencial de exportacdo (moderado) e indice de

vulnerabilidade natural (moderado).

Meétodos de coleta

O zooplancton foi coletado através de arrastos horizontais subsuperficiais (rede de 300 pum,
acoplada com fluxdmetro “General Oceanics”) aproximadamente 3 km da foz do Estudrio do Rio
Pacoti (CE). A amostragem foi realizada nas marés (mesomarés) de sizigias (lua nova) vazante,
baixa-mar, enchente e preamar diurnas, durante os periodos de chuva (mar¢o — CI, abril — C2 e
maio — C3 de 2008) e de estiagem (setembro — C4, outubro — C5 e novembro — C6 de 2008). Todas
as amostras foram imediatamente fixadas apds a coleta com formalina 4%, tamponada com
tetraborato de sodio (5 g/L).

Ap6s a amostragem durante a baixa-mar, foi verificada a salinidade no local de coleta, através
de um Refratobmetro de mao Atago, o oxigénio dissolvido e temperatura, através de oximetro

Oxygen Meter (Lutron DO — 5510).

Aliquotas de cada amostra contendo copépodes foram inspecionadas sob microscépio
estereoscopico para a identificacdo e contagem. 20 individuos adultos de cada amostra de Acartia
lillieborgii, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus trihamatus e
Temora turbinata foram armazenados em eppendorf de 2 mL, contendo édlcool a 70%, para

posterior andlise. Nao foram consideradas na andlise amostras com menos de 20 individuos.

Estimativa da Producdo

A producido (PS) dos copépodes Calanoida (mgC m™ dia™) foi estimada a partir da férmula
PS = B.C, onde B é a biomassa de um determinado tdxon (mgC m'3) e C € o crescimento deste
taxon (dia™).

Para o célculo da biomassa considerando a quantidade de carbono, foi empregado o método
de conversdo do peso seco (ug) a partir do fator 0,4 (Mauchline, 1998). O peso seco dos copépodes
foi obtido a partir de regressdes lineares entre o comprimento do prossomo e o peso seco dos

organismos (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1. Equagdes de regressao utilizadas para a obtengdo do peso seco (pg) a partir do comprimento do prossomo

(um) das espécies coletadas no estudrio do Rio Pacoti (Brasil-Ceard). DW= peso seco; P= comprimento do prossomo.

Espécies Férmula Aplicada para... Referéncia
Acartia lilljeborgii LnDW =3,091nP-19,19 Acartia sp. Chisholm & Roff (1990)
Centropages velificatus Ln DW = 3,68 In P - 22,86 C. velificatus Chisholm & Roff (1990)
Pseudodiaptomus marshi DW = 1,306 x 10” P>~ P.acutus Ara (2001b)
Pseudodiaptomus trihamatus DW = 1,306 x 10° P> P. acutus Ara (2001b)
Temora turbinata Ln DW =3,341nP-19,59 T. turbinata Chisholm & Roff (1990)

A taxa de crescimento (C) dos Calanoida foi calculada através de um modelo global de

crescimento proposto por Hirst & Sheader (1997):

1,05837 p~0.2962
- 13,6616

C

Onde C € o crescimento de um determinado taxon (dia'l), T é a temperatura (°C) e B € a

biomassa deste tdxon (ugC m>).

Resultados

Varidveis ambientais

Variagdes pluviométricas foram observadas, distinguindo claramente um periodo de chuva e
de estiagem. A salinidade na drea de coleta apresentou variacdes fortemente dirigidas pela
pluviosidade variando de 0 a 38, durante a época de chuvas, e de 39 a 40, na estiagem (Tabela 3.2).
A temperatura e o oxigé€nio dissolvido durante a baixa-mar teve média de 29,22 + 1,14 e 5,18 +
1,57, respectivamente. Na maioria das condi¢des encontradas durante o estudo, foi observada

grande influéncia marinha.

Tabela 3.2. Precipitagdo (mm), salinidade, temperatura (°C) e oxigénio dissolvido (mg/L) nos periodos de chuva (C1-3)

e de estiagem (C4-6) na baixa-mar no estudrio semidrido do Rio Pacoti (Brasil, Ceard).

Cl C2 C3 C4 C5 Cé

Precipitagdo acumulada mensal (mm) 237,4 527 259.,8 0 0 0
Salinidade — Baixa-mar 35 28 0 37 38 40
Temperatura (°C) — Baixa-mar 29,8 29,1 31,2 28,7 28,1 28,4

Oxigénio dissolvido (mg/L) — Baixa-mar 4,8 2,6 7,1 5,5 4,7 6,4
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Densidade

Dezoito espécies de copépodes foram identificadas, incluindo 11 Calanoida, 2 Cyclopoida, 2
Poecilostomatoida e 2 Harpacticoida (Tabela 3.3). Acartia lilljeborgii, Centropages velificatus,
Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus trihamatus e Temora turbinata foram mais frequentes
no estudrio estudado e suas densidades variaram de acordo com a precipita¢do (Figura 3.2). Nos
meses de estiagem (C4-6), C. velificatus, P. marshi e P. trihamatus foram pouco frequentes e
apresentam baixa densidade. Ja A. lilljeborgii e T. turbinata foram muito frequentes nos dois

periodos do estudo (Tabela 3.4).

C1 C2 C3 C4 C5 C6

POOE

Centropages velificatus @ Temora turbinata & Pseudodiaptomus trihamatus & Pseudodiaptomus marshi W Acartia lilljeborgi

Figura 3.2. Densidade total (ind.m3) das espécies das espécies estudadas Acartia lilljeborgii, Centropages velificatus,
Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus trihamatus e Temora turbinata do estudrio semiarido do Rio Pacoti (Brasil,

Ceard). C1-3: Periodos de chuva. C4-6: Periodo de estiagem.
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Tabela 3.3. Densidade (ind.m) das espécies de Copepoda identificadas no estudrio semidrido do Rio Pacoti (Brasil,

Ceard). C1-3: Periodos de chuva. C4-6: Periodo de estiagem. Em negrito as espécies utilizadas para o célculo da

producdo.
C1 C2 C3 C4 C5 C6
CALANOIDA
Acartia lilljeborgii 9,59 7,09 0,67 20,44 27,83 21,42
Calanopia americana 1,29 0 0 0 0 0
Centropages velificatus 2,77 4,75 0 0 0 0,36
Clausocalanus furcatus 0 0,38 0 0 0 0
Diaptomidae 0 0 0,28 0 0 0
Labidocera sp. 0 0,14 0 0,59 0 0
Pseudodiaptomus acutus 0 0 0 1,44 0,13 0
Pseudodiaptomus marshi 1,70 8,19 0,74 0,70 0,46 0,17
Pseudodiaptomus richardi 0 0 0 0,33 0,65 0
Pseudodiaptomus trihamatus 1,72 3,14 0 0,21 0,46 0,44
Temora turbinata 25,03 21,11 7,41 14,51 16,18 8,49
CYCLOPOIDA
Mesocyclops orgunnus 0 0 0,83 0 0 0
Oithona oswaldocruzi 1,29 0,12 0 0 0 0
Oithona sp. 0 0 0 0,54 0,35 0,82
POECILOSTOMATOIDA
Corycaeus amazonicus 2,90 4,79 2,77 0 1,00 0,39
Corycaeus giesbrechti 1,20 0,92 0 0 0 0
HARPACTICOIDA
Euterpina acutifrons 0,48 0 0 0,76 0,52 0,71
Macrosetella gracilis 0 0 0 0 0 2,27

Tabela 3.4. Frequéncia (%), densidade total do periodo, média e desvio padrdo (ind./m3) de Acartia lilljeborgii,

Centropages velificatus, Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus trihamatus e Temora turbinata no estuario

semidrido do Rio Pacoti (Brasil, Ceard).

Chuva Estiagem

Média Desvio Média Desvio

£ (%) (ind./m?3) padrio £ (%) (ind./m?3) padrio
Acartia lilljeborgii 83,3 1,4 2,3 100,0 5,8 6,7
Centropages velificatus 66,7 0,6 0,7 8,3 0,0 0,1
Pseudodiaptomus marshi 75,0 0,9 1,1 41,7 0,1 0,2
Pseudodiaptomus trihamatus 50,0 0,4 0,6 33,3 0,1 0,2
Temora turbinata 100,0 4.5 4.7 100,0 3,3 3,7
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Producdo

A producdo das cinco espécies mais frequentes e abundantes de copépodes foi maior no
periodo de chuvas (C1-3) com média de 0,69 + 0,84 mgC m™ dia’, enquanto no periodo de
estiagem foi de 0,25 + 0,4 mgC m™ dia'. Em relacdo a producdo total por més, Centropages
velificatus, Pseudodiaptomus trihamatus e P. marshi contribuiram apenas durante o periodo de
chuvas. Acartia lilljeborgii e Temora turbinata apresentaram estratégia oposta, mas também
estiveram presentes no periodo chuvoso (Figura 3.3 e 3.4). No periodo de chuvas C3, apenas
Temora turbinata dentre as espécies estudadas contribuiu com a produgao.

A média da producdo de A. lilljeborgii foi 0,20 £+ 0,21 mgC m™ dia” no periodo de chuvas e
0,23 £ 0,17 mgC m™ dia” no periodo de estiagem, de T. turbinata, 0,19 + 0,12 mgC m” dia”
(chuva) e 0,08 + 0,08 mgC m™ dia™ (estiagem), de C. velificatus, P. marshi e P. trihamatus, apenas
no periodo de chuvas, respectivamente, 0,32 + 0,39 mgC m> dia"l, 0,13 £ 0,23 mgC m> dia' e 0,03
+0,11mgC m™ dia™.

Considerando as diferentes marés (vazante, baixa-mar, enchente e preamar), ndo foi possivel
observar padrées ou tendéncias na produgdo das espécies estudadas (Figura 3.4). As variagdes

existentes s@o decorrentes da ocorréncia dos copépodes no estudrio.

Centropages velificatus @ Temora turbinata & Pseudodiaptomus trihamatus & Pseudodiaptomus marshi W Acartia lilljeborgi

Figura 3.3. Contribui¢ao de Acartia lilljeborgii, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus
trihamatus e Temora turbinata para a producio (mgC m> dia™) do estudrio semidrido do Rio Pacoti (Brasil, Ceara). C1-

3: Periodos de chuva. C4-6: Periodo de estiagem.
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Figura 3.4. Producdo (mgC m™ dia) de Acartia lillieborgii, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus marshi,
Pseudodiaptomus trihamatus e Temora turbinata nos periodos de chuva (C1-3) e de estiagem (C4-6) no estudrio
semidrido do Rio Pacoti (Brasil, Ceard). C1-3: periodos de chuva. C4-6: periodo de estiagem. Marés vazante (V), baixa-

mar (S), enchente (E) e preamar (C).
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Discussao

Apesar de Acartia lilljeborgii, Centropages velificatus, Pseudodiaptomus marshi, P.
trihamatus e Temora turbinata serem citados para os estudrios do Nordeste do Brasil, as
informacdes conhecidas sobre essas espécies enfatizam, principalmente, as densidades relacionadas
a precipitagao.

Como a qualidade da dgua € um forte determinante na dinamica do zooplancton, bem como
em sua diversidade (Chou et al.,, 2011), é fundamental considerar sua relagdo com as
particularidades de cada ambiente. Regides semidridas sdo caracterizadas pela irregularidade da
distribuicdo de chuvas e sdo frequentemente sujeitas a periodos de seca (Crispim et al., 2006).
Contribui¢des fluviais sdo varidveis, pois refletem as estacdes do ano bem como a instabilidade do
regime de precipitacio (Lam-Hoai et al., 2006). Compreender os mecanismos pelos quais
ecossistemas estuarinos respondem ao fluxo de dgua doce deve produzir informagdes importantes
sobre a dinamica destes ecossistemas essenciais, assim como sua sensibilidade a intervencdo
humana e da variabilidade climatica (Kimmerer, 2002).

Muitos rios na regido semidrida do Nordeste brasileiro, onde a 4rea estudada esta localizada,
sdo intermitentes, e fluem apenas durante a estacdo chuvosa. Durante a estacdo seca, a penetracio
da dgua do mar nos vales na preamar impede que esses rios tenham comunicagdo com o mar
(Pinheiro & Morais, 2010). Neste periodo, o fluxo é praticamente inexistente, e consequentemente,
nao ha dilui¢do gradual da 4gua do mar pelas dguas do rio (Morais & Pinheiro, 2011).

A biomassa dos copépodes e taxas de producdo em dguas tropicais e subtropicais t€ém sido
historicamente consideradas menores do que em &dguas temperadas (Raymont, 1983). Biomassa e
taxas de produ¢do muito mais elevadas tém sido observadas em dguas temperadas e sub-boreais
durante o verao (média de 6.85 mgC m™ d_l) (Uye e Liang, 1998). Nenhum estudo anterior esta
disponivel sobre a producdo de copépodes em ambientes estuarinos intermitentes no Brasil.
Informagdes sobre produgdo sdo encontradas na regidao sudeste brasileira (Sistema estuarino-lagunar
de Cananéia) sobre Acartia lilljeborgii (Ara, 2001b) e Temora turbinata (Ara, 2002).

Em estudrios subtropicais brasileiros, Acartia lilljeborgii parece bem adaptada a regides
subtropicais e a ambientes estuarinos rasos, como o sistema estuarino-lagunar de Cananéia (Sdo
Paulo), onde tem alto potencial reprodutivo (Ara, 2001a). A biomassa elevada e as taxas de
producido de A. lilljeborgii nesse sistema em comparagdo com outras espécies de Acartia de outros

ambientes podem ser atribuidas as elevadas taxas de producao de ovos e incubagdo (Ara, 2001b).
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Neste mesmo estudrio subtropical, Temora turbinata j4 desempenha importante papel como
produtor secunddrio (Ara, 2002).

Considerando as comparagdes possiveis, Acartia lilljeborgii e Temora turbinata apresentaram
valores dentro das variacdoes de uma regido subtropical (Ara, 2001b; 2002), mas seus valores
méaximos no estudrio do rio Pacoti foram inferiores. Pseudodiaptomus marshi e P. acutus também
obtiveram valores méaximos inferiores a uma espécie congénere (Liang e Uye, 1997).

Os valores de produgdo estimados neste estudo foram comparados a espécies congéneres
(Tabela 3.5). Comparacdes diretas das médias ndo apontam informacgdes relevantes, pois é dificil
comparar com precisdo os valores da produgcdo obtidos com os de outros estudos devido as
diferencas de latitude (que implica em clima e hidrologia distintos), ao método empregado para a
estimativa (célculo) de producdo e as unidades utilizadas para expressar os valores. Normalmente,
os dados sdo expressos em médias gerais do periodo de estudo, o que dificulta a compressao de

questdes particulares relacionados principalmente as analises sazonais.

Tabela 3.5. Producdo de Copepoda em diversos ambientes de Acartia sp., Centropages sp., Pseudodiaptomus sp. e

Temora turbinata (*calculados a partir dos dados).

Espécie

Regido

Producao

Referéncia

Acartia lilljeborgii

Acartia tonsa

Estudrio (Brasil, Sudeste) —
regido subtropical
Estuario Mondego (Portugal) —

0.176+0.178 a 2.31
+0.905mgC m>d!
Média de 43,12 mgC m™

—1

(Ara, 2001b)

(Pastorinho, Vieira

regido temperada ano et al., 2003)
. Estacdo costeira (UK) — regido 3 1 (Hirst, Sheader et
Acartia sp. temperada 17,62 mgC m™ ano al.. 1999)
Centropages Estacgao costeira (UK) — regido 3 1 (Hirst, Sheader et
hamatus temperada 8,16 mgC m™ ano al., 1999)
Cen{rgpages Estaga}o costelra(ngs.ton, 43.4 K] m2 ano”! (Chisholm e Roff,
velificatus Jamaica) — regido tropical 1990a)
Centropages Estacdo costeira (Kingston, 3071 m> dt * (Hopcroft, Roff et
velificatus Jamaica) — regido tropical ) al., 1998)
Pseudodiaptomus Ensegda eutr(~)flca do Mar Miximo de 2,5 mgC m>d )
marinus Interior (Japao) — regido 1 (Liang e Uye, 1997)

temperada

Estudrio (Brasil, Sudeste) —

0,0002 +0,0006 a 1,115 +

Temora turbinata regido subtropical 0,261 mgC m>d’ (Ara, 2002)

Temord turbinata Estaggo costelrz.1~(K1ngs.t0n, 259 kI m? ano " (Chisholm e Roff,
Jamaica) — regido tropical 1990a)

Temora turbinata Estaga}o costelra(ngs.ton, 55261 m> d * (Hopcroft, Roff et
Jamaica) — regido tropical al., 1998)
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Espécies dispersoras de ovos sustentaram a maior parte da producdo dentre as cinco espécies
abordadas no estudrio semidrido do rio Pacoti, o que pode ser comum a outros ambientes tropicais
(Satapoomin, Nielsen et al., 2004).

A taxa de crescimento de espécies retentoras, como Pseudodiaptomus marshi e P. acutus, €
independente do peso corporal e aumenta com a temperatura. Enquanto que, em espécies
dispersoras, como Acartia lilljeborgii, Centropages velificatus e Temora turbinata, a taxa de
crescimento diminui com o aumento do peso corporal (Hirst & Lampitt, 1998). Como nos trépicos
nao had grandes variagdes de temperatura, tem sido sugerido que o crescimento de copépodes em
regides tropicais e sub-tropicais pode ser reduzido porque os niveis de alimentos sdo menores do
que em regides temperadas, com grande parte do fitoplancton dominado pelo pico e nano-plancton,
que € em grande parte indisponiveis para copépodes (Park & Landry, 1993, Webber & Roff, 1995a,
Webber & Roff, 1995b).

No entanto, é importante considerar que copépodes podem consumir fontes de alimento
diferentes de fitoplancton para sustentar as suas necessidades nutricionais (Tseng, Kumar et al.,
2008). Por serem alimentadores oportunistas ou onivoros, os copépodes ndao se alimentam
exclusivamente de fitoplancton, embora esta possa ser sua primeira escolha (Merrell e Stoecker,
1998; Kang e Poulet, 2000). Copepoda é componente-chave na cadeia alimentar "cldssica" como
herbivoros da producdo primdria e como alimento para os peixes (Cushing, 1989). Estes também
colaboram com a al¢a microbiana (Azam, Fenchcl et al., 1983), contribuindo com material organico
dissolvido através da excrecdo, dispersdo de pelotas fecais e alimentacdo descuidada (Mgller e
Nielsen, 2001).

As diferencas entre os valores de producdo também estdo associados aos estdgios de
desenvolvimento dos copépodes. Uma considerdvel parcela da biomassa e da producao € sustentada
pelos copepoditos imaturos (Chisholm e Roff, 1990b; Hopcroft e Roff, 1998; Satapoomin, Nielsen
et al., 2004; Miyashita, Melo Junior et al., 2009) que ndo foram estimados no presente estudo.
Néuplios e copepoditos imaturos tém papel central na producdo em regido tropical e também sdo
intermedidrios criticos entre a cadeia alimentar marinha cldssica e a alca microbiana (Zaleha,
Sulong et al., 2008).

Como em 4guas tropicais, o crescimento dos copépodes pode ser limitado pela associagcdo de
altas temperaturas da dgua e baixos estoques de recursos alimentares (McKinnon & Duggan, 2003),
¢ possivel que hajam diferencas entre as exigéncias alimentares das espécies retentores e

dispersoras de ovos. Espécies dispersoras podem alimentar-se de pequenas particulas, enquanto
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espécies retentoras sdo geralmente carnivoras ou onivoras, com a capacidade para alimentacao
raptorial (Hirst e Lampitt, 1998).

A comunidade fitoplanctonica também € influenciada por mudancas sazonais na precipitacao
(Santiago, Silva-Cunha et al., 2010; Rochelle-Newall, Chu et al., 2011) podendo aumentar durante
o periodo chuvoso, dependendo do aporte de nutrientes carreados do continente (Eskinazi-Leca,
Passavante et al., 1980). No entanto, a penetracdo da luz em &4guas estuarinas é severamente
limitada pela turbidez da dgua, devido aos sedimentos em suspensdo e ao material particulado
organico, que tende a limitar a produgdo do fitoplancton (Mclusky, 1989). A abundancia de detritos
dos ambientes estuarinos (Kennish, 1986) pode favorecer o aumento da produgdo dos copépodes
dispersores, mas também diminuir a oferta de fitoplancton.

Desta forma, percebe-se que a falta de padrao ou tendéncias para a produgao dos copépodes
estudados no estudrio do Rio Pacoti precisa ser analisada sob condi¢des mais especificas e
considerando as particularidades de cada espécie (retentoras ou dispersoras). As variagdes
existentes foram decorrentes da influéncia dos parametros abidticos e bidticos (alimentacgdo,
predagdo, competi¢cdo etc.), que condicionam a ocorréncia das espécies no estudrio, e, por isso,

necessitam de estudos mais apropriados para essas condi¢cdes estuarinas em ambiente semidrido.
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CAPITULO 4: Avaliacdo de uma regido estuarina semiarida sob o

enfoque do mesozooplancton bioindicador
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Avaliacdo de uma regido estuarina semiarida sob o enfoque do mesozooplancton

bioindicador

Resumo: A abundancia e a distribuicdo do zooplancton sdo conhecidos por serem
influenciados pelas condi¢des hidrogréaficas, por isso esses organismos tém sido sugeridos
como bons indicadores biologicos de condi¢bes ambientais e de massas d’agua. A
comunidade zooplancténica sob o enfoque dos bioindicadores de massas d'agua e das
condigdes de poluigdo foi estudada para fornecer subsidios que auxiliem a compreensdo da
dindmica do estuario semiarido do Rio Pacoti (Brasil, Ceard). A amostragem foi realizada nas
mesomarés de sizigias, durante os periodos de chuva e de estiagem de 2008. Nesse estuario
semiarido, as espécies bioindicadoras do mesozooplancton mostram com eficiéncia a origem
das massas d"agua: agua continental, estuarina ou marinha. A qualidade ambiental do estuério
em relacdo aos impactos antrépicos esta relacionada a condicéo eutréfica. Acartia lilljeborgii,
Euterpina acutifrons, Oithona spp., Oithona oswaldocruzi e Oikopleura dioica sdo as
principais espécies que representam possiveis indicios desta condicdo. As espécies do
mesozooplancton encontradas no estudrio retratam claramente que o ambiente estudado tem
grande influéncia marinha, bem como variagdes de acordo com o regime pluviométrico.

Palavras-chave: indicador bioldgico, impactos antropicos, eutrofizacdo, massas d”agua.

Abstract: The abundance and distribution of zooplankton are known to be influenced by
hydrographic conditions, so these organisms have been suggested as good biological
indicators of environmental conditions and water bodies. The zooplankton community from
the standpoint of biological indicators of water masses and pollution conditions was studied to
provide information to assist in understanding the dynamics of the semiarid estuary of the
Pacoti River (Brazil, Ceard). Sampling was conducted in the spring tides during periods of
rain and drought of 2008. In this semiarid estuary, the bioindicators of the mesozooplankton
effectively show the origin of water masses: freshwater, estuarine or marine. The
environmental quality of the estuary in relation to human impacts is related to eutrophic
condition. Acartia lilljeborgii, Euterpina acutifrons, Oithona spp., Oithona oswaldocruzi and
Oikopleura dioica are the main species that represent possible evidence of this condition. The
species of the mesozooplankton found in the estuary show clearly that the environment in
question has great marine influence, as well as variations in accordance with the pluviometric
regime.

Keywords: biological indicator, human impacts, eutrophication, water masses.
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Introducéo

Zooplancton é o conjunto de diminutos animais aquaticos, que vivem a deriva na coluna
de agua dos oceanos, mares, estuarios ou agua continental (Ferdous e Muktadir, 2009). O
zooplancton retine os animais e os protistas ndo fotossintetizantes (Bonecker, 2009) e
Copepoda é o taxon mais abundante dentre o holoplancton (Lansac-Toha e Lima, 1993).
Copépodes sao caracterizados por uma grande flexibilidade na adaptacdo a um ambiente
variavel e tendem a manter um estoque permanente e estavel mesmo na presenca de fontes
alimentares variaveis (Mazzocchi e D'alcala, 1995).

Como a abundancia e a distribuicdo do zooplancton sdo conhecidas por ser
influenciados pelas condicdes hidrograficas (Christou, 1998; Escribano e Hidalgo, 2000;
Hwang, Tu et al., 2004; Hwang, 2006; Marques, Azeiteiro et al., 2008), esses organismos tém
sido sugeridos como bons indicadores bioldgicos (Beaugrand, Ibafiez et al., 2000; Li, Gargett
et al., 2000) de condicbes ambientais (Beaugrand, 2004; Bonnet e Frid, 2004) e de massas de
agua (Beaugrand, Reid et al., 2002; Costa, Neumann-Leitdo et al., 2004; Hwang e Wong,
2005). A identificacdo de bioindicadores de massas d"agua pode auxiliar na compreensdo da
dindmica estuarina com maior eficiéncia, ja que esse ambiente tem a constante mistura das
aguas continental e salgada como uma das caracteristicas basilares (Mclusky, 1989).

Recentemente, também estd sendo visto que o zooplancton estuarino pode ser um
indicador de mudanca climatica melhor do que o zooplancton marinho, pois o ambiente
estuarino € mais afetado por mudangas na temperatura do ar e precipitacdo do que o mar
aberto. No entanto, a maioria dos estuarios suporta a colonizacdo e as atividades humanas
causadoras de condicbes de deficiéncia que podem interferir na resposta do zooplancton as
mudancas climaticas (Intxausti, Villate et al., 2012).

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a comunidade zooplanctonica sob o
enfoque dos bioindicadores de massas d"agua e das condi¢Ges de poluicdo para fornecer
subsidios que auxiliem a compreensdo da dindmica do estuario semiérido do rio Pacoti
(Brasil, Ceara).

As hipoteses testadas foram:

- No estuario semiérido do Rio Pacoti, as espécies bioindicadoras do zooplancton
mostram com eficiéncia a origem das massas d"agua.

- As espécies bioindicadoras do zooplancton podem revelar a qualidade ambiental do

estuario semiarido do Rio Pacoti em relacdo a fatores antropicos.
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Materiais e método

Area de estudo

O rio Pacoti estad localizado na Regido Metropolitana de Fortaleza, Estado do Cear3,
Nordeste do Brasil, entre as latitudes 3°53'15" S e 3°55'0" S e longitudes 38°22'30" W e
38°26'5" W (Figura 4.1). A maioria do estuario esta incluida na Area de Protecdo Ambiental
do Rio Pacoti, o que dificulta danos aos manguezais locais. O clima é tropical, com
precipitacdo media anual de cerca de 1.200 mm, distribuidos em um verdo chuvoso de
fevereiro a junho e estacdo seca de julho a janeiro. As temperaturas médias anuais variam
entre 25 a 27 °C. O rio Pacoti se estende ao longo de 150 km das montanhas de Baturité para
o mar. Area total da bacia atinge 1.000 km? e na bacia costeira, a jusante do dltimo
reservatorio artificial, de 132 km? (Molisani, Cruz et al., 2006).

Grandes mudancgas na area de mangue ocorreram entre 1968 e 1999, principalmente
devido ao fim da producéo de sal, o abandono das salinas e construcdo de barragens. Além da
cessacdo da producdo de sal, outra grande mudanca no uso da terra na rea foi a construgdo de
duas grandes barragens no rio Pacoti (Reservatérios Pacoti e Gavido) para fornecer agua a
regido Metropolitana de Fortaleza (Carvalho e Rodrigues, 2004).

Os principais impactos ambientais decorrentes da utilizacdo inadequada dos recursos
naturais sdo a poluigdo hidrica, provinda de estabelecimentos turisticos e de atividades de
lazer, o desmatamento da vegetacdo nativa (vegetacdo de dunas e manguezal), o
desencadeamento de processos de erosdo e assoreamento e a consequente diminuicdo da
biodiversidade local (Goyareb, Silva et al., 2005).

Descarga de agua continental, marés e ondas sdo importantes fatores de controle da
morfologia estuarina. Desta forma, o acimulo de sedimentos em margens de rios e a cria¢do
de ilhas no estuéario do rio Pacoti, na qual mangue esta crescendo e se expandindo, sdo
determinados pela relativa importancia fluvial contra a forca marinha. Geralmente, as taxas de
sedimentacdo sdo inversamente proporcionais as entradas de agua continental e descargas
maiores podem liberar sedimentos de estuarios (Pontee, Whitehead et al., 2004).

Assim como em outras bacias hidrograficas do semiéarido no Nordeste do Brasil, 0 Rio
Pacoti tem sua vazdo fortemente regulada por barragens. A retengdo do reservatorio reduz as
descargas de agua continental para o estuario. A vazdo fluvial média resultante para o estuario
do rio Pacoti é estimada nos periodos de chuva e de estiagem em 19 e 1m?3/s, respectivamente
(Molisani, Cruz et al., 2006).
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Figura 4.1: Localizagdo geogréafica do Estuario do Rio Pacoti (Brasil, Ceard), evidenciando a localizacéo da area

de estudo (seta), proxima ao Centro de Estudos Ambientais Costeiros (CEAC).

Amostragem e andlise no laboratdrio

O zooplancton foi coletado a 3 km da foz do estuario do Rio Pacoti, através de arrastos

horizontais subsuperficiais com rede conica de 300 pum, acopladas com fluxdmetro “General

Oceanics”, As amostras foram imediatamente fixadas a bordo com formalina 4%, tamponada

com tetraborato de sédio (5. L™Y).

A amostragem foi realizada nas mesomarés de sizigias (vazante, baixa-mar, enchente e

preamar), durante os periodos de chuva (marco, abril e maio) e de estiagem (setembro,

outubro e novembro) de 2008.
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Uma subamostra de 10 mL, obtida com uma pipeta Stempel, foi colocada numa placa
de contagem Bolgorov e analisadas sob um estereomicroscopio. Trés subamostras de cada
amostra foram contadas. As espécies foram identificadas de acordo com a bibliografia
especializada (Tregouboff e Rose, 1957; Boltovskoy, 1981; 1999).

Anélise dos dados
As informagOes sobre as bioindicadoras foram obtidas em revistas cientificas. Esses

dados foram utilizados para classificar as espécies do estuario do rio Pacoti em bioindicadores
de massas d"agua ou bioindicadores da qualidade ambiental.

Resultados

Uma clara variacdo pluviométrica foi observada durante o periodo de estudo, onde foi
possivel distinguir um periodo de chuva e de estiagem (Figura 4.2). A salinidade na area de
coleta apresentou variagfes fortemente dirigidas pela pluviosidade. Durante o periodo de

chuvas, foi registrada valores de 0 a 38, enquanto que, na estiagem, variou de 39 a 40.
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Figura 4.2. Variacdo da salinidade no periodo de coleta (meses em destaque) e precipitagdo mensal (mm) de
janeiro a dezembro de 2008 na érea de coleta do estuério do Rio Pacoti (CE).
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No estuario do Rio Pacoti (Brasil, Ceara) foram encontradas 22 espécies de zooplancton
(1 Rotifera, 2 Cladocera, 13 Copepoda, 1 Decapoda Sergestoidea, 1 Chaetognatha e 2
Appendicularia) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Densidade (ind.m?) do zooplancton durante o periodo de chuvas (C) e de estiagem (E) no

estuario semiarido do Rio Pacoti (Brasil, Ceara).

Espécies C E Téaxon
Brachionus patulus macracanthus O. F. Muller, 1786 04 0,0 Rotifera
Diaphanosoma spinulosum Herbst, 1975 1,2 0,0 Cladocera
Macrothrix sp. 0,3 0,0 Cladocera
Moina cf. micrura Kurz, 1874 0,1 0,0 Cladocera
Moina sp. 0,1 0,0 Cladocera
Acartia (Copepodito juvenil) 0,5 14 Copepoda
Acartia lilljeborgii Giesbrecht, 1889 17,3 69,7 Copepoda
Calanopia americana F. Dahl, 1894 1,3 0,0 Copepoda
Centropages velificatus (Dana, 1852) 75 04 Copepoda
Clausocalanus furcatus Brady, 1833 0,4 0,0 Copepoda
Corycaeus amazonicus F. Dahl, 1894 105 14 Copepoda
Corycaeus giesbrechti F. Dahl, 1894 2,1 00 Copepoda
Copepoda (Diaptomidae) 0,3 00 Copepoda
Euterpina acutifrons (Dana, 1849) 05 20 Copepoda
Labidocera sp. 0,1 06 Copepoda
Labidocera (Copepadito juvenil) 01 0,0 Copepoda
Macrosetella gracilis (Dana, 1847) 00 23 Copepoda
Mesocyclops sp. 0,8 0,0 Copepoda
Oithona spp. 00 17 Copepoda
Oithona oswaldocruzi Oliveira, 1945 1,4 00 Copepoda
Pseudodiaptomus (Copepodito juvenil) 248 21 Copepoda
Pseudodiaptomus acutus F. Dahl, 1894 00 16 Copepoda
Pseudodiaptomus marshi Wright S., 1936 106 1,3 Copepoda
Pseudodiaptomus richardi (F. Dahl, 1894) 0,0 1,0 Copepoda
Pseudodiaptomus trihamatus Wright S., 1937 49 11 Copepoda
Temora turbinata (Dana, 1849) 536 39,2 Copepoda
Lucifer (Protozoea) 04 34 Decapoda Sergestoidea
Lucifer faxoni Borradaile, 1915 04 03 Decapoda Sergestoidea
Ferosagitta hispida 1,9 42 Chaetognatha
Oikopleura dioica Fol, 1872 85 6.2 Appendicularia

Oikopleura longicauda Vogt, 1854 1,8 0,0 Appendicularia
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Nesse estuario semiarido, as espécies bioindicadoras do mesozooplancton mostram com
eficiéncia a origem das massas d’agua: agua continental, estuarina ou marinha
(costeira/neritica). Brachionus patulus macracanthus, Diaphanosoma spinulosum, Moina cf.
micrura ocorreram apenas no periodo de chuva, quando houve maior aporte de agua fluvial
no estuario. Macrosetella gracilis, Oithona spp., Oithona oswaldocruzii, Pseudodiaptomus
acutus e Pseudodiaptomus richardi foram exclusivos do periodo de estiagem quando a
influéncia marinha predominou. Ferosagitta hispida, Oikopleura dioica e Oikopleura
longicauda estiveram presentes em ambos 0s periodos, mas ocorreram apenas durante as
marés enchente e preamar. Acartia lilljeborgii, Pseudodiaptomus marshi, Pseudodiaptomus

trihamatus e Temora turbinata ocorreram durante todo o periodo de amostragem (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Espécies bioindicadoras do mesozooplancton durante o periodo de chuvas (Mar-margo, Abr-abril,
Mai-maio) e de estiagem (Set-setembro, Out-outubro, Nov-novembro), nas marés vazante (V), baixa-mar (B),

enchente (E) e preamar (P), do estuario semiarido do Rio Pacoti (Brasil, Ceara).

A qualidade ambiental do estuario em relacdo aos impactos antropicos também pode ser
verificada a partir de informagdes ja conhecidas contidas na literatura, estando principalmente
relacionados a condicdo eutrofica (produtividade primaria elevada, baixa transparéncia e altas

concentracOes de particulas em suspensdo). Acartia lilljeborgii, Euterpina acutifrons, Oithona
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spp., Oithona oswaldocruzi e Oikopleura dioica sdo as principais espécies que representam

possiveis indicios desta condi¢do no estuario semiarido do Rio Pacoti (Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Bioindicadores (mesozooplancton) do estuario semiarido do Rio Pacoti (Brasil, Ceara).

Espécies

Bioindicador

Brachionus patulus macracanthus

Diaphanosoma spinulosum
Moina cf. micrura
Acartia lilljeborgii

Clausocalanus furcatus

Euterpina acutifrons

Macrosetella gracilis
Oithona spp.

Oithona oswaldocruzi
Pseudodiaptomus acutus

Pseudodiaptomus marshi
Pseudodiaptomus richardi

Pseudodiaptomus trihamatus
Temora turbinata

Lucifer faxoni

Ferosagitta hispida
Oikopleura dioica
Oikopleura longicauda

Agua continental (Negreiros, Rojas et al., 2009), poluicio
orgénica (Koste, 1978)

Agua continental (Negreiros, Rojas et al., 2009)

Agua continental (Negreiros, Rojas et al., 2009)

Aguas estuarinas e costeiras (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve,
Markahseva et al., 1999) e ambientes contaminados
(Gajbhiye, Stephen et al., 1991)

Aguas costeiras eutroficas (Mazzocchi e D'alcala, 1995)

Aguas neriticas (Villate, 1997) com alta concentragdo de material
particulado em suspensédo (Sautour e Castel, 1993)

Agua marinha oligotréfica (Eberl, Cohen et al., 2007)

Aguas eutroficas (Almeida, Costa et al., 2012)

Aguas eutroficas (Calbet, Landry et al., 2000)

Aguas  estuarinas  (Bjornberg,  1981;
Markhaseva et al., 1999)

Agua estuarinas oligohalinas-mesohalinas (Magalh&es, Pereira et

al., 2010; Costa, Atique et al., 2011).

estuarinas  (Bjornberg,  1981;

Markhaseva et al., 1999)

Espécie exotica (Medeiros, Rocha et al., 1991).

Espécie exdtica (Ara, 2002). Aguas costeiras e oceanicas
(Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve, Markahseva et al.,
1999).

Aguas costeiras (Bowman e Mccain, 967; Criales e Mcgowan,
1993; Webber, Edwards-Myers et al., 2005)

Aguas costeiras (Liang e Vega-Pérez, 1994).

Aguas eutroficas costeiras (Uye e Ichino, 1995)

Aguas neriticas (Zakaria, 2006)

Bradford-Grieve,

Aguas Bradford-Grieve,

Discussao

O regime de precipitacao da regido nordeste do Brasil estabelece periodos de chuva e de
estiagem (Eskinazi-Sant’anna, 2000; Sterza e Fernandes, 2006; Cavalcanti, Neumann-Leitdo
et al., 2008). Tais periodos criam mudancas nas condi¢cBes ambientais e geram uma
sazonalidade que permite a ocorréncia de espécies limnicas, estuarinas e marinhas (neriticas)
no estuario.

O zooplancton de agua continental é constituido, principalmente, por Cladocera,

Copepoda e Rotifera (Negreiros, Rojas et al., 2009). Rotiferos dominam o nicho ecoldgico
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dos pequenos filtradores (Keppeler e Hardy, 2004) e a competicdo € uma forte variavel que
afeta sua ocorréncia relativa (Nandini e Sarma, 2002; 2004). Cladoceros sdo usados em
estudos experimentais por serem uma importante ferramenta na explicagdo dos mecanismos
ecoldgicos responsaveis pela transferéncia de matéria e de energia (Vieira, Medeiros et al.,
2011).

A densidade do rotifero Brachionus patulus macracanthus e dos cladoceros
Diaphanosoma spinulosum, Macrothrix sp., Moina cf. micrura e Moina sp. bem como a
diversidade de Rotifera e Cladocera foram muito baixas no estuario semiarido do rio Pacoti
demonstrando que a presenca de agua continental foi muito restrita, contudo a presenca de
Rotifera do género Brachionus pode indicar polui¢cdo organica de acordo com o nimero de
individuos (Koste, 1978). Na bacia de drenagem do Rio Pacoti, a vazao dos rios e do fluxo
para o estuario é controlado de acordo com a rotina de operacdo das barragens (Molisani,
Cruz et al., 2006). Em rios barrados, a ocorréncia e densidade de espécies limnicas na regido
estuarina podem indicar a presenca de fluxo de agua continental nos rios liberados pelas
barragens, principalmente se no ambiente estuarino houver grande influéncia marinha.
Barramentos implicarm no avango da intrusdo salina, aumento do tempo de residéncia dos
estuarios, hipersalinizacdo e na reducdo da carga de sedimentos e nutrientes para a zona
costeira (Pinheiro, Medeiros et al., 2004; Araujo, Glntner et al., 2006; Morais, Pinheiro et al.,
2008).

Durante o periodo de estudo, diferentes espécies de origem marinha estiveram presentes
no estuario do Rio Pacoti 0 que atesta a influéncia marinha na regido. Esta caracteristica
possivelmente é comum aos estuarios semiaridos ja que a intermiténcia de chuvas promove a
presenca de caracteristicas estuarinas apenas em parte do ano.

Os apendicularios (Larvacea) sdo constituintes importantes do zooplancton,
considerando a biomassa e a produtividade secundéaria, além da produgdo de neve marinha
(casas) (Miyashita e Lopes, 2011). Oikopleura dioica é amplamente distribuido nos oceanos
do mundo (Shiganova, 2005), encontrado em aguas eutroficas costeiras (Uye e Ichino, 1995),
enquanto Oikopleura longicauda é neritica (Zakaria, 2006).

Algumas espécies de quetognata sdo Uteis como indicadores hidrolégicos de
movimentos das massas d"agua (Cheney, 1985); a espécie Ferosagitta hispida indica dguas
costeiras (Liang e Vega-Pérez, 1994). O decapode Lucifer faxoni também é comum no
ambiente costeiro (Bowman e Mccain, 967; Criales e Mcgowan, 1993; Webber, Edwards-
Myers et al., 2005).
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Copépodes, por serem dominantes em estuarios tropicais (Saravanakumar, Rajkumar et
al., 2007; Brugnoli-Olivera e Morales-Ramirez, 2008; Duggan, Mckinnon et al., 2008;
Pessoa, Neumann-Leitdo et al., 2009), podem fornecer informagdes relevantes sobre o
ambiente.

As espécies do género Pseudodiaptomus sdo as Unicas tipicamente estuarinas
(Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve, Markhaseva et al., 1999). A salinidade é um fator
importante na regulacdo da composicdo, densidade e distribuicdo das espécies de
Pseudodiaptomus nos estuarios (Magalhdes, Costa et al., 2006). Pseudodiaptomus acutus, P.
marshi e P. richardi sdo facilmente encontrados em ambientes estuarinos do Brasil
(Sankarankutty, Lins Oliverira et al., 1995; Silva, Neumann-Leitdo et al., 2003; Magalhaes,
Bessai et al., 2009; Marcolin, Conceicdo et al., 2010). Pseudodiaptomus trihamatus é uma
espécie exotica a costa brasileira; é provavel que tenha sido introduzida no Nordeste do Brasil
em 1977, em decorréncia da importacdo de camarGes Penaeus monodon Fabricius, 1798
usados para cultivo (Medeiros, Rocha et al., 1991).

Embora seja capaz de sobreviver e até se reproduzir em aguas hipersalinas (Medeiros,
Medeiros et al., 2006), P. marshi demonstra preferéncia por areas estuarinas onde o regime
oligohalino-mesohalino é predominante (Magalhdes, Pereira et al., 2010; Costa, Atique et al.,
2011). No estuario do rio Pacoti, esta espécie apresentou maior densidade nos meses
chuvosos onde o regime oligohalino-mesohalino esteve presente. Devido a preferéncia
ambiental, uma populacdo de P. marshi pode ser usada como um bom indicador de aguas
estuarinas de baixa salinidade.

Acartia lilljeborgii € comum em estuarios brasileiros (Silva, Neumann-Leitdo et al.,
2003; Gongalves, Lopes et al., 2004; Pessoa, Neumann-Leitdo et al., 2009; Santos, Gusmao et
al., 2009; Marcolin, Conceicéo et al., 2010), com centro de dispersdo em salinidades maiores
(Ara, 2001). A presenca continua desta espécie em ambientes contaminados indica que ela é
muito resistente e, portanto, apropriado para ser usado como um indicador de poluicdo
(Gajbhiye, Stephen et al., 1991). Acartia lilljeborgii também € indicadora de adguas estuarinas
e costeiras (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve, Markahseva et al., 1999).

Oithona oswaldocruzi pode ser considerada como espécie estuarino-marinha por ser
encontrada em ampla faixa de salinidade, com afinidade pelos setores mesohalinos e
polihalinos do estuario (Lopes, Vale et al., 1998). Copépodes do género Oithona podem
eficientemente ingerir particulas relativamente pequenas, incluindo nanofitoplancton, e

também células grandes (> 50 mm), que podem favorecer seu dominio em condicdes
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eutroficas (Calbet, Landry et al., 2000). Todas essas caracteristicas demonstram que este
género ¢ altamente adaptado as condi¢cdes ambientais comuns em sistemas eutroficos, o que
torna este um género um potencial bioindicador de condi¢des eutroficas (Almeida, Costa et
al., 2012). Alguns espécimes de Oithonidae estavam no estdgio jovem, sendo dificil a
identificacdo da espécie.

Temora turbinata € uma espécie costeira e oceanica (Bjornberg, 1981; Bradford-Grieve,
Markahseva et al., 1999) bastante difundida e tolerante a uma ampla variagdo do ambiente
(Bradford, 1977). No estreito de Taiwan, T. turbinata esteve restrito ao ambiente neritico mais
do que limitado pela temperatura ou salinidade (Lan, Lee et al., 2009). Temora turbinata ¢é
exotica a costa brasileira, tendo sido introduzida provavelmente através da agua de lastro. No
Brasil, esta espécie vem sendo encontrada em Vvarios estuérios (Ara, 2002; Silva, Neumann-
Leitdo et al., 2003; Silva, Neumann-Leitdo et al., 2004; Sterza e Fernandes, 2006). Esta
especie parece estar eliminando ou afastando em direcdo as regides mais afastadas e
oceanicas, por competicdo, a espécie congénere nativa Temora stylifera, antes bastante
comum em areas costeiras e estuarinas do Brasil (Neumann-Leitdo, 1994).

Clausocalanus furcatus € um dos Calanoida mais abundante em &guas epipelagicas
oligotroficas (Peralba e Mazzocchi, 2004) e em regides costeiras eutroficas (Mazzocchi e
D'alcala, 1995). Euterpina acutifrons é neritica (Villate, 1997) e vive em ecossistemas com
alta concentracdo de material particulado em suspensédo (Sautour e Castel, 1993). Migracoes
verticais s&0 comuns a organismos zooplanctonicos estuarinos, o que resulta na retencdo em
estuarios (Cohen e Forward, 2005). Calanopia americana é um migrador vertical muito forte
com um padrdo noturno ou crepuscular, tanto em locais costeiros rasos (<15 m de
profundidade) como em locais longe da costa (> 700 m de profundidade), sendo encontrado
em maior abundancia nas aguas de superficie durante a noite (Turner, Collard et al., 1979).

Macrosetella gracilis esta distribuido em regides tropical e subtropical marinhas
geralmente limitadas em nutrientes (Eberl, Cohen et al., 2007). M. gracilis usa as coldnias da
cianobactéria Trichodesmium spp. como um flutuador, viveiro para seus nauplios e fonte
potencial de alimento (O’ Neil, 1998). Trichodesmium spp. é um dos produtores primarios
mais abundantes em oceanos oligotroficos tropicais e subtropicais, e pode fornecer uma fonte
de nitrogénio importante para niveis tréficos superiores (Post, Dedej et al., 2002). Estudos
ainda sdo necessarios para a compreensdo desta relacdo. (Eberl e Carpenter, 2007) sugeriram
gue Macrosetella gracilis ndo usa Trichodesmium spp. diretamente como fonte alimentar,

devido, possivelmente, a produgdo de neurotoxinas pela cianobactéria (Cox, Banack et al.,
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2005), mas que ela pode usar as colonias como habitat flutuante para a reproducédo e,
possivelmente, como abrigo de predadores. No estuario do rio Pacoti, Macrosetella gracilis
esteve presente apenas na preamar do periodo de estiagem. Neste mesmo periodo, foi possivel
observar a presenca das colénias da cianobactéria Trichodesmium spp. Esta associacdo pode
ser utilizada como indicativo de &gua marinha que penetraram no estuario.

Considerando os bioindicadores encontrados no estuario do Rio Pacoti, foi possivel
avaliar com maior eficiéncia a origem das massas d"agua do que a qualidade ambiental. As
espécies do mesozooplancton encontradas no estuario retratam claramente que o ambiente
estudado tem grande influéncia marinha (espécies costeiro-neriticas), bem como variacdes de
acordo com o regime pluviométrico.

Tem sido relatado que a atividades antropogénicas tais como eutrofizagcdo costeira
frequentemente induz a substituicdo de copépodes grandes por pequenos (Neumann-Leitdo,
1994; Turner, 2004). Ao mesmo tempo, populacBes de copépodes grandes (Calanoida) podem
ser fortemente reprimidas, como ocorreu na Baia Fukuura (Japao) (Chang, Doi et al., 2009). A
dominancia de espécies pequenas (Oithona) na comunidade mesozooplanctdnica € uma
caracteristica tipica de ecossistema eutrofizado (Chang, Amano et al., 2009).

A densidade das espécies indicadoras da qualidade ambiental encontrada no estuario do
Rio Pacoti foi menor que em outros estuarios semiaridos. O efeito da seletividade da rede
deve ser considerado, pois é importante ressaltar que grande parte das populagfes de
copépodes é formada por individuos pequenos que ndo foram coletados com a rede de 300
um. Por isso, a densidade numérica e o numero de espécies registradas podem ter sido

subestimados.
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O estudo do mesozooplancton em estuarios semiaridos tropicais deve ser abordado de
forma integrada. E importante considerar que esses ambientes apresentam caracteristicas
particulares, como presenca de barramentos, baixa precipitacdo pluviométrica, longos
periodos de seca (baixa capacidade de infiltracdo e retencdo de agua, elevada
evapotranspiracdo potencial e cursos d’agua intermitentes), o que influencia diretamente na
comunidade zooplanctonica.

De forma abrangente, é possivel supor que a comunidade zooplancténica em estuarios
do nordeste podera apresentar algum tipo de alteracdo em resposta direta as modificacfes do
ambiente. Tais mudancas poderdo estar relacionadas ao aumento da influéncia marinha, que
promovera o deslocamento do ambiente estuarino rio acima. Essas modificacdes trardo
alteracGes na ocorréncia e distribuicdo espacial das populagdes, sejam elas, limnicas,
estuarinas ou marinhas. E também importante incentivar o estudo em toda a regido Nordeste,
pois ainda ha muitos estuarios onde a comunidade zooplancténica nunca foi estudada.

No estuario do rio Pacoti, 0 mesozooplancton mostrou-se resiliente. A aclimatacdo as
mudancas na salinidade durante um periodo de seis horas pode ser a chave para a
sobrevivéncia de copépodes planctdnicos neste ecossistema, como ocorre na regido Lagunar
de Cananéia (SP). Esta também pode ser uma explicacdo para a resiliéncia da comunidade
mesozooplanctdnica no estuario do rio Pacoti. As mudancas graduais na salinidade, devido ao
influxo de maré na descarga de agua doce, permitem tempo de aclimatacdo para as espécies
de copépodes planctdnicos estuarinos as novas condi¢des. No entanto, ndo é possivel afirmar
que esta condicdo € comumente encontrada em condi¢des semiaridas, pois poucos estudos
foram realizados sob este enfoque.

Apesar da ocorréncia de espécies de varios habitats, é possivel inferir que na regido
onde o estudo foi realizado, cerca de 3 km da foz, existe forte influéncia marinha, pois foram
encontradas poucas espécies de origem limnica e com baixas densidades, mesmo no periodo
de chuvas. Desta forma, a comunidade zooplanctonica do estudrio do Rio Pacoti pode ser
definida como marinha eurialina.

A producdo secundéaria dos copépodes estudados, considerando as diferentes marés, nao
apresentou padrdes ou tendéncias. Desta forma, percebe-se que esta caracteristica para a
producdo dos copépodes estudados no estuario do Rio Pacoti precisa ser analisada sob
condicBes mais especificas e considerando as particularidades de cada espécie (retentoras ou
dispersoras). As variagdes existentes foram decorrentes da influéncia dos parametros abioticos

e bidticos (alimentacdo, predacdo, competicdo etc.), que condicionam a ocorréncia das
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especies no estuario, e, por isso, necessitam de estudos mais apropriados para essas condi¢des
estuarinas em ambiente semiarido.

Considerando os bioindicadores encontrados no estuario do Rio Pacoti, foi possivel
avaliar com maior eficiéncia a origem das massas d"agua (adgua doce, estuarina ou marinha)
do que a qualidade ambiental. Algum indicio de eutrofizacdo pode ser sugerido pela presenca
de Acartia lilljeborgii, Euterpina acutifrons, Oithona spp., Oithona oswaldocruzi e
Oikopleura dioica, mas também € importante considerar as densidades de cada espécie e 0
tamanho da malha utilizada durante a coleta do material. A densidade das espécies
indicadoras da qualidade ambiental encontrada no estuario do Rio Pacoti foi menor que em
outros estuarios semiaridos. O efeito da seletividade da rede deve ser considerado, pois é
importante ressaltar que grande parte das populacdes de copépodes é formada por individuos
pequenos que ndo foram coletados com a rede de 300 um. Por isso, a densidade numeérica e 0
numero de espécies registradas podem ter sido subestimados.

Sugere-se algumas recomendacdes e temas de estudo para projetos futuros em relacéo a
abordagem do zooplancton estuarino, com o objetivo de preencher algumas lacunas sobre o
conhecimento desta comunidade:

= E imprescindivel que estudos sobre o zooplancton sejam realizados em outros
estuarios do estado do Ceard, pois apenas dois desses ambientes (estuarios dos rios
Pacoti e Ceara) tiveram algum aspecto abordado;

= Em qualquer estudo, obter informacGes sobre fatores abioticos, estrutura fisica dos
estuarios e barramentos dos rios, considerar as particularidades do ambiente
semiarido;

= Coleta de material utilizando redes de arrasto com diferentes tamanhos de malha (120
e 200 um) para anélise dos copepoditos juvenis e nauplios de Copepoda;

= Ecologia das fases larval e juvenil de grupos holoplanctdnicas e meroplanctonicos;

= Padronizacdo de métodos de coleta e andlise tornando possivel comparacdes entre 0s
estuarios;

= Estudos sobre a producdo secundaria, o metabolismo (excrecdo, respiracdo e
alimentacéo, entre outros) e o papel trofico do zooplancton estuarino;

= Estudos de longo prazo abordando as variagbes do zooplancton, considerando o
mesmo local de coleta e metodologia durante varios anos.

= Estudos de curto prazo (semanal) para compreender a comunidade em curta escala de

tempo.



	1 Capas
	2 Introdução geral
	3 Capítulo 1
	4 Capítulo 2
	5 Capítulo 3
	6 Capítulo 4
	7 Considerações finais

