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RESUMO

Estudos dos padroes de distribuicdo e diversidade do zooplancton associados
heterogeneidade ambiental sdo importantes para entender a estrutura basica e a fung¢do dos
ecossistemas costeiros. O estudo enfatizou a importancia dos filtros ambientais na dindmica
das comunidade microzooplanctonica e as relagdes ecologicas estabelecidas com o
fitoplancton em trés zonas no estuario tropical de mesomarés. O microzooplancton registrou
um total de 89 espécies, inseridas em 14 Filos, sendo o Arthropoda o mais representativo
(72,21%), seguido dos Ciliphora e Mollusca. A classe Copepoda se destaca, com as espécies
Paracalanus crassiostris, Pseudodiaptomus gracilis e QOithona nana dominando a
comunidade. Do total, 21 espécies foram selecionadas como indicadoras, destacando-se
Temora turbinata na zona costeira (ZC), Rhizodomus tagatzi na zona de mistura (ZM) e
Bosminopsis deitersi na zona de rio (ZR). A heterogeneidade ambiental apresentou
diferencas espaciais significativas, com variagdes regidas principalmente pelo gradiente de
salinidade, temperatura e pH, que atuaram como os principais filtros ambientais. As espécies
de ZC e ZM demonstraram relagdes ecoldgicas diretas com as floragdes das diatomaceas
Skeletonema costatum e Asterionellopsis glacialis, o qual a abundancia do microzooplancton
foi favorecida pela ocorréncia das mesmas, denotando um controle de cima para baixo da
rede trofica. Quando ao particionamento da diversidade beta, o componente de rotatividade
foi responsavel pela alta diversidade, devido a heterogeneidade ambiental, a qual distinguiu
as comunidades entre as zonas. A ZM atuou como um centro dispersor, com 58% de suas
espécies migrando entre todas as zonas, definindo-a, assim, como uma area que demanda

maior protecdo da biodiversidade.

Palavras-chave: Zooplancton, diversidade beta, indicadores ambientais,

heterogeneidade ambiental, zonas estuarinas.
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INTRODUCAO GERAL

O estuario ¢ uma por¢do da zona costeira definido como um sistema semi-fechado
que se estende até o limite da influéncia da maré¢, sendo que em seu interior a salinidade da
agua ¢ diluida devido a mistura de massa de agua de um rio principal e seus afluentes
(DYER, 1997). As areas estuarinas constituem alguns dos ecossistemas mais produtivos do
mundo, pois interagem com o seu entorno através da dimensdo lateral (ALLAN e
CASTILHO, 2007) importando energia aloctone do sistema terrestre e exportando energia
através da dimensdo longitudinal. Essa interagdo contribui para mudangas graduais nas
variaveis fisicas, quimicas e biologicas (RAMOS et al., 2021), como variagdes no fluxo da
agua, declive e substrato; variagdes na concentracdo de oxigénio dissolvido e turbidez;
variagdes na estrutura ecoldgica e funcgdes das comunidades (VANNOTE et al., 1980;
DORETTO et al., 2020). Tais caracteristicas revelam o quanto esses sistemas sdo ambientes
naturalmente dindmicos e heterogéneos ¢ que mudam seus componentes estruturais ¢
funcionais ao longo de seus cursos (LE COZ et al., 2017).

No entanto, as atividades humanas em areas costeiras t€m mudado os padrdes e
processos dos rios, reduzindo as variagdes do fluxo de agua e resultando em perdas de habitat
(FULLER et al., 2007; WARD et al.,2002). Muitos dos estuarios e 4guas costeiras mudaram
de ecossistemas equilibrados e produtivos para sistemas eutréficos desequilibrados,
experimentando mudancgas repentinas, alteracdes biogeoquimicas e¢ deterioragdo em sua
qualidade (PINCKNEY et al, 2001). Dentre algumas ag¢des negativas que afetam nao so
estuarios, mas também as pessoas, pode-se citar a poluicdo organica dos rios por descarga
de esgotos domésticos, intensificagdo da pecuaria (ZHANG et al., 2013; SCANES, 2018) ¢
o estabelecimentos de uma politica de turismo agressivo em areas de preservagaos-

O zooplancton constitui uma das comunidades mais abundantes e diversificadas dos
ecossistemas aquaticos, compreendendo organismos de quase todos os filos animais
conhecidos. Estes estabelecem relacdes complexas, competindo por espaco e recursos
organicos e inorganicos, atuam como o principal elo entre os produtores primarios e entre
niveis troficos superiores, desempenhando um papel ecologico vital no funcionamento do
ecossistema. Por responderem rapidamente as mudangas nos parametros abioticos (por
exemplo, salinidade, temperatura, fluxo do rio) ou bidticos (por exemplo, disponibilidade de
alimentos, preda¢do) a dindmica dessas comunidades ¢ um bom indicador dos impactos das
mudangas ambientais (DAVID et al., 2005; HOOVER et al., 2006; ZHANG et al., 2021).

Estudo-como o de Shen et al. (2021) demonstrou que a qualidade da 4gua melhora com a
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diminui¢do do nivel de urbanizacdo, tal resposta obtida através da diversidade do

microzooplancton, reforgando assim a importancia dos estudos com esses organismos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O ecossistema estuarino ¢ um ambiente altamente dinamico influenciado pela dgua
do mar e aguas doces adjacentes, sdo locais mais sucetiveis a impactos (navegacao, residuos
urbanos, industriais), que os tornam vulnerdveis a mudangas, seja climaticas, polui¢ao ou
pesca predatoria que por sua vez alteram a produtividade de suas d4gua (KRESS ef al., 2002;
ABDUL et al., 2016). Frequentemente o estudo do impacto nesses ambientes costeiros,
visam determinar as mudancas e efeitos do uso humano, monitorando a varia¢do dos
processos fisicos e quimicos que ocorrem nos estuarios, € a dindmica das populagdes
bioldgicas, em particular da comunidade planctonica (MARQUES et al., 2007).

Variagdes ambientais em ecossistemas tropicais sdo comumente influenciadas pelo
padrao sazonal de precipitacdo (SOARES et al., 2008; TUNDISI et al., 2010; SYVITSKI et
al., 2014) que consequentemente interfere na auteracao de varios fatores ambientais, como
temperatura, salinidade, vento, correntes, ¢ mistura das marés que tambem sao refletido na
dinamica populacional da comunidade planctonica (RAWLINSON et al., 2005; ROMAN et
al.,2001).

O zooplancton compreende um conjunto filogeneticamente e funcionalmente
diverso do plancton, sdo sensiveis a condi¢des oceanograficas variadas (KEISTER et al.,
2020), especialmente nas regides estuarinas proximas a costa, existe um gradiente de
salinidade a montante ¢ a jusante ¢ o zooplancton ¢ distribuido ao longo desse gradiente de
salinidade de acordo com as tolerancias fisiologicas especificas do tdxon (BOLLENS ez al.,
2014; CLOERN et al., 2017). Por ocuparem multiplos niveis troficos os organimos
zooplanctonicos sdo essenciais para os fluxos de material e energia nas redes alimentares
aquaticas, sendo o elo entre o fitoplancton e os vertebrados e invertebrados maiores, também
desempenham um papel importante na ciclagem de carbono e na transferéncia de poluentes
nas cadeias alimentares marinhas tendo efeitos profundos na comunidade planctdnica por
meio de suas atividades de presa-predador (HOBSON et al., 2002).

Em especial, o microzooplancton que € estruturado por organismos heterotroficos,
principalmente de protistas, dentro de um espectro de tamanho entre entre 20 e 200 pm, sdo
considerados grandes consumidores, pastando cerca de metade da producdo priméria

(LANDRY e CALBET, 2004 ; TSUDA et al., 2010 ). O microzooplancton apresenta taxas
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de crescimento mais altas que o mesozooplancton e, portanto, sua resposta numérica ¢ mais
importante no controle do aumento da produgao algal (TSUDA et al., 2010).

Em vista disso, compreender a composi¢ao, distribui¢ao e diversidade das espécies
do microzooplancton ¢ muito importante para entender as relagdes ecologicas e troficas, ja
que as variacdes na distribuigdo taxondomica das comunidades de microzooplancton podem
ter um efeito significativo nas principais fung¢des do ecossistema, como produgao primaria e
secundaria, ¢ ciclagem de nutrientes (LEVINSEN ¢ NIELSEN, 2002). Comparado ao
zooplancton maior o microzooplancton tem maior limitagdes, quanto a motilidade, assim ¢
mais suscetivel a fatores fisicos na distribuicao espacial (REID e STEWART, 1989).

Dentre muitos fatores estudados na ecologia na busca por respostas do que
influéncia a estruturacao dessas comunidades, esta o estudo da heterogeneidade ambiental,
produtividade, dispersdo e conectividade entre habitats (THOMPSON et al., 2016). A
heterogeneidade ambiental ¢ um fator de grande importancia para a diversidade de um
ambiente (HEINO, 2013; ASTORGA et al., 2014). Ecossistemas heterogéneos
proporcionam a coexisténcia de espécies devido ao fato de que o processo de substituigao
das espécies competidoras inferiores pelas superiores ndo se completa, pois diferentes
manchas de habitat oferecem diferentes condi¢des de crescimento (GREIG-SMITH e

WILLIAMS,1966).

Em adicao a isso, o aumento das preocupagdes com os impactos nos ecossistemas
tornou a avaliagdo e as investigagdes da biodiversidade uma questdo cada vez mais urgente
(AGRA et al., 2021, KEKE et al., 2021). Assim, vem sendo pesquisado a influéncia
ambiental nas diferentes escalas de diversidade, a diversidade de espécies em escala
regionais a globais é definida como diversidade gama (y), em escala local considera-se a
diversidade alfa (a), que ¢ expressa atraves da riqueza de espécies e destaca a importancia
dos componentes abidticos e bidticos do sistema local, e a diversidade beta que revela a
conectividade entre as diversidades o (local) e y (regional) e reflete a resposta das espécies
a heterogeneidade ambiental e dispersao ao longo de gradientes ecoldgicos (ANDERSON et
al., 2011, SOCOLAR et al. 2016, SHOEMAKER et al., 2020 ).

O conceito de diversidade beta de espécies foi proposto por Whittaker (1960), que
definiu a heterogeneidade na composi¢ao de espécies entre as comunidades em uma escala
espaco-temporal (QIN ez al., 2019 ). Baselga (2010) e Villéger et al. (2013) descobriram que
dois componentes que descrevem os padroes diferenciais das espécies podem ser

identificados pela decomposic¢ao da diversidade beta, sdo estes: a substitui¢do de espécies,
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também referido como o componente de renovacdo de espécies € o aumento ou
desaparecimento de espécies, denominado componente de aninhamento de espécies

(BASELGA,2016).

As respostas dos componentes de substituicdo e aninhamento tem papéis
importantes na formacao dos padroes de diversidade beta e podem inferir respostas tanto na
capacidade de dispersdo ou limitagdo da dispersdo quanto nos processos ambientais
(BASELGA, 2010). Desse modo, determinar como a dindmica ambiental reflete na
diversidade microzooplanctdnica, € como essas redes manterdo sua composi¢ao e estrutura
ao longo do espago-tempo, enriquece o conhecimento sobre interagdes do plancton nos

estudrios tropicais.

JUSTIFICATIVA

Para conhecer e compreender um ecossistema estuarino ¢ preciso estudar os
multiplos fatores que atuam sobre o mesmo, assim o estudo da diversidade beta tem uma
importante fun¢do, pois marca os ambientes mais suscetiveis a degradacdo (baixa
diversidade) e os que podem funcionar como centro dispersor (alta diversidade), sinalizando
de forma eficaz areas a serem priorizadas na gestdo do ambiente aquatico, bem como, o papel
do microzooplancton nas interagdes troficas, ¢ suas respostas aos gradientes ambientais. Ao
relacionar ambos os assuntos o presente estudo busca torna-se uma base para gestdo e
conservagdo desses ambientes, mediante a escassez de estudos sobre a beta diversidade e as

condigdes dos sistemas 10ticos e lénticos tropicais de menor porte no Brasil

OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo geral analisar as caracteristicas da
biodiversidade taxondmica do microzooplancton nas zonas definidas no estuario, de acordo
com o gradiente de salinidade, associadas as mudancas temporais.

Quanto aos objetivos especificos, pretende-se:

e Identificar, quantificar e caracterizar a abundancia do microzooplancton;

e Determinar as mudancas nos indices de diversidade alfa e beta da comunidade em
fungdo dos parametros ambientais;

e Definir filtros ambientais que afetam as espécies indicadoras das zonas do ecossistema.

e Identificar os padrdes que regem a rela¢do ecoldgica entre fitoplancton e zooplancton

ao longo do gradiente estuarino.
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RESUMO

Estudos dos padrdes de distribuicdo e diversidade do zooplancton associados
heterogeneidade ambiental sdo importantes para entender a estrutura basica e a fun¢@o dos
ecossistemas costeiros. O estudo enfatizou a importancia dos filtros ambientais na dindmica
das comunidade microzooplanctonica ¢ as relagdes ecologicas estabelecidas com o
fitoplancton em trés zonas no estudrio tropical de mesomarés. O microzooplancton registrou
um total de 89 espécies, inseridas em 14 Filos, sendo o Arthropoda o mais representativo
(72,21%), seguido dos Ciliphora e Mollusca. A classe Copepoda se destaca, com as espécies
Paracalanus crassiostris, Pseudodiaptomus gracilis e QOithona nana dominando a
comunidade. Do total, 21 espécies foram selecionadas como indicadoras, destacando-se
Temora turbinata na zona costeira (ZC), Rhizodomus tagatzi na zona de mistura (ZM) ¢
Bosminopsis deitersi na zona de rio (ZR). A heterogeneidade ambiental apresentou
diferencas espaciais significativas, com variacdes regidas principalmente pelo gradiente de
salinidade, temperatura e pH, que atuaram como os principais filtros ambientais. As espécies
de ZC e ZM demonstraram relagdes ecologicas diretas com as floragdes das diatoméceas
Skeletonema costatum e Asterionellopsis glacialis, o qual a abundancia do microzooplancton
foi favorecida pela ocorréncia das mesmas, denotando um controle de cima para baixo da
rede trofica. Quando ao particionamento da diversidade beta, o componente de rotatividade
foi responsavel pela alta diversidade, devido a heterogeneidade ambiental, a qual distinguiu
as comunidades entre as zonas. A ZM atuou como um centro dispersor, com 58% de suas
espécies migrando entre todas as zonas, definindo-a, assim, como uma area que demanda

maior protecao da biodiversidade.

Palavras-chave:  Zooplancton, diversidade Dbeta, indicadores ambientais,

heterogeneidade ambiental, zonas estuarinas.
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ABSTRACT

Studies of zooplankton distribution patterns and diversity associated with
environmental heterogeneity are necessary to understand the basic structure and function of
coastal ecosystems. The study emphasized the importance of environmental filters in the
dynamics of the microzooplankton community and in the ecological relationships with
phytoplankton in three zones of the tropical mesotidal estuary. The microzooplankton
recorded 89 species, including 14 phyla, with Arthropoda being the most representative
(72.21%), followed by Ciliphora and Mollusca. The Copepoda class stands out, with
Paracalanus crassiostris, Pseudodiaptomus gracilis, and Oithona nana dominating the
community. Of the total, 21 species were selected as indicators, highlighting Temora
turbinata in the coastal zone (ZC), Rhizodomus tagatzi in the mixing zone (ZM), and
Bosminopsis deitersi in the river zone (ZR). The environmental heterogeneity showed
significant spatial differences, with variations governed mainly by the salinity, temperature,
and pH gradient, which acted as the principal environmental filters. The ZC and ZM species
demonstrated direct ecological relationships with the blooms of the diatoms Skeletonema
costatum and Asterionellopsis glacialis, in which the abundance of microzooplankton was
favored by their occurrence, denoting top-down control of the trophic network. For the
partitioning of beta diversity, the turnover component was responsible for the higher
diversity value due to environmental heterogeneity, which distinguished communities across
zones. The ZM acted as a dispersal center, with 58% of its species migrating between all

zones, thus defining it as an area that demands the protection of biodiversity zooplanktonic.

Key words: zooplankton, beta diversity, environmental indicators, environmental

heterogeneity, estuarine zones.
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1 INTRODUCAO

A Dbiodiversidade dos organismos aquaticos contribui para a manutencao dos
servigos ecossistémicos (HOOPER et al., 2005) e sua perda ¢ um indicador dos impactos
antropicos nos ecossistemas aquaticos (DUDGEON et al., 2006). Segundo Melao e Rocha
(2004) alteragdes na comunidade planctonica ocasionam profundas mudangas estruturais em
todos os niveis troéficos do ecossistema aquatico. Pelo seu carater dinamico, com elevadas
taxas de reproducdo e perda, a comunidade planctonica responde rapidamente as alteragdes
fisico-quimicas. A composi¢ao e a estrutura planctonica estdo relacionadas com a flutuagdo
dos principais parametros ambientais mediante fatores sazonais e espaciais, principalmente
mudancas nas condi¢des de temperatura, luz, turbidez, turbuléncia e caracteristicas do fluxo
de agua e disponibilidade de nutrientes no meio aquatico (VARELA et al., 2008; KIM et al.,
2019).

A composi¢do e abundancia do plancton podem ser indicadores da qualidade da
agua, do uso do solo e das caracteristicas de estudrio (CABRAL et al., 2020; GOMES et al.,
2020; GUTIERREZ et al., 2020). Compreender o que impulsiona a estrutura da comunidade,
ou seja, a formagdo de comunidades locais através da colonizacdo e interagdo de espécies
(HILLERISLAMBERS et al., 2012), tem sido uma questdo central na ecologia de
ecossistemas aquaticos.

O Parque Nacional dos Leng¢6is Maranhenses foi criado visando proteger a flora, a
fauna e as belezas naturais e cénicas locais existentes (decreto N° 86.060, de 2 de junho de
1981). No entanto, importantes ecossistemas permaneceram fora de seu perimetro, tais como
manguezais, a foz e a mata ciliar do Rio Preguigas e para que os mesmos fossem protegidos,
criou-se a Area de Protecio Ambiental — APA Pequenos Lencois (Decreto n® 11.899 de 11
de junho de 1991) (ABAKERLI, 2001).

A introducdo de politicas de desenvolvimento e conservacao favorecem a protecao
dessas areas, entretanto poucos estudos sdo voltados para a biodiversidade do ecossistema,
uma vez que esses ambientes aquaticos apresentam risco de degradagdo considerando seus
diversos usos e extragdo de recursos (ABAKERLI, 2001; AZEVEDO-SANTOS et al.,
2018)

Um estudo da biodiversidade de zooplancton ao longo do eixo longitudinal de rios
permite a compreensdo das interagdes das variagdes naturais e antropogénicas na escala

espacial. A diversidade pode ser avaliada em diferentes escalas espaciais: diversidade gama,
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beta e alfa (KOLEFF et al., 2003). Diversidade gama ¢ a diversidade dentro de uma area
extensa, enquanto que diversidade beta ¢ a diferenga de espécies entre habitats ou locais de
uma area ¢ a alfa corresponde a riqueza de espécies em um ambiente (WHITTAKER 1972;
SOCOLAR et al., 2016).

Assim, destacamos a importancia do conhecimento da biodiversidade para: 1)
compreender as caracteristicas fisico-quimicas que afetam a diversidade de espécies para
implementar estratégias eficazes de conservagdo nos sistemas ecoldgicos; 2) detectar
mudancas na estrutura e fungdo dos ecossistemas e, 3) avaliar as respostas ecologicas aos
distarbios naturais e antropicos.

Apesar de entendermos o papel chave desempenhado pelo microzooplancton bem
como a influéncia da comunidade fitoplanctonica no monitoramento ambiental, os estudos
sobre a biodiversidade e as condigdes dos sistemas 16ticos e 1énticos tropicais de menor porte
no Brasil sdo escassos, especialmente na costa norte/nordeste. Deste modo, este estudo
buscou identificar a biodiversidade microzooplanctonica em um estudrio de mesomaré, na
margem equatorial brasileira, a fim de fornecer uma base para o manejo de rios urbanizados
e para a protecdo da biodiversidade.

As caracteristicas da biodiversidade taxondmica nas zonas definidas no estuario, de
acordo com o gradiente de salinidade foram analisadas, associadas as mudangas temporais
que podem impactar negativamente a diversidade, abundancia e composi¢ao da comunidade
plancténica. Desta forma, os objetivos deste trabalho foram: (i) identificar, quantificar e
caracterizar a abundancia do microzooplancton, (ii) determinar as mudangas nos indices de
diversidade alfa e beta da comunidade em fun¢do dos parametros ambientais e (iii) definir
filtros ambientais que afetam as espécies indicadoras das zonas do ecossistema e (iv)
identificar os padrdes que regem a relagdo entre fitoplancton e zooplancton ao longo do

gradiente estuarino.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Descriciio da Area
O Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses (PNLM) esta localizado no litoral
nordeste, na margem equatorial brasileira, sendo uma area ecOtone entre os biomas
Amazonia, Caatinga ¢ Cerrado. Considerado um importante destino turistico, o PNLM

abriga importantes ecossistemas costeiros, como praias, restingas, manguezais € a maior area

costeira de dunas do norte da América do Sul, correspondendo a uma area de 17,300 Km?

24



(BRASIL, 1981; ZULAR et al., 2020).

Adjacente ao PNLM situa-se a bacia hidrografica do Rio Preguigas, com area de
6.700,91 Km?, cujo rio principal tem uma extensdo de 135 km, desde a sua nascente até
desaguar no Oceano Atlantico, no municipio de Barreirinhas (MARANHAO, 2002). O rio
tem grande importancia para a populagdo que vive dentro e ao redor do PNLM, pois esta
utiliza dos recursos do mesmo para agricultura de subsisténcia, pesca, transporte e turismo
(AMARAL et al.,2019).

O clima da regido € tropical quente imido com altas temperaturas durante todo o
ano e influenciado pela convergéncia dos ventos alisios de nordeste, ventos de sudeste e pela
massa de ar equatorial maritima, dominado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
marcado por dois periodos sazonais distintos, chuvoso (janeiro a junho) e estiagem (julho a
dezembro). O regime de marés é do tipo semidiurno, sendo classificado como ambiente de

mesomaré com alturas de 2 a 4m (DAVIES, 1964).

42°51'0"W 42°46'40"W 42°42'20"W
T T

Parque Nacional dos
Lengois Maranhenses

2°36'40"S
T

BARREIRINHAS

2°41'0"S
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2°45'20"S

[ ] Rio preguicas

[777 Area urbanizada

£

Sistema de coordenadas: GCS SIRGAS 2000
Datum: SIRGAS 2000

Figura 1 Localiza¢do dos pontos de amostragem ao longo no rio Preguicas, nordeste do

Brasil -MA.
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2.2 Amostragem

Para a realizagdo do estudo foram realizadas coletas bimestrais, durante os anos de
2020 e 2021, em dez pontos distintos distribuidos ao longo do estuario do rio Preguigas
(Figura 1), durante os periodos sazonais de estiagem (setembro e novembro/2020) e chuvoso
(janeiro e marg¢o/2021). A escolha dos pontos de coleta foi baseada de acordo com o
gradiente de salinidade, caracterizando o ecossistema em trés zonas, de acordo com Kjerfve
(1987): zona costeira — ZC (pontos 1 e 2: S > 30 g Kg!), zona de mistura — ZM (pontos 3 e
4:5<8<30gKg") e zona de rio — ZR (pontos 5 a 10: S <5 g Kg'!) (Figura 2).

Em coletas prévias foi obtido o perfil vertical e longitudinal da salinidade
(Figura.2), utilizando a sonda CTD (Condutivity, Temperature and Depth) Marca SonTex™
Modelo CastAway, delimitando-se os limites entre as zonas do estuario do rio Preguicas —

ERP, sendo evidenciado a dominancia da por¢do do rio ao longo do gradiente espacial

amostrado.
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Figura 2 Transecto longitudinal de salinidade ao longo do estuario do rio Preguigas. Autoria

propria

Assim, a zona costeira (ZC) correspondeu a foz do estudrio do rio Preguicas — ERP,
com maiores valores de salinidade, pH e material particulado, caracterizada como uma zona
de média intensidade de distirbios antropicos, sendo uma area pouco povoada ¢ com a
presen¢a de manguezais e dunas.

A zona de mistura (ZM), considerada como a zona intermediaria, devido as
caracteristicas hidrologicas que flutuam entre a ZC e a ZR. Seu entorno é constituido por
manguezais, restingas e dunas, com salinidade mais reduzida do que a zona costeira e maior
que a zona de rio.
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Em contrapartida, a zona de rio (ZR) situa-se préximo ao maior centro urbano sendo
caracterizada com maior intensidade de distarbios antropicos (e.g. urbanizagao, turismo,
fluxo de embarcagdes). A vegetagdo desta zona € mista com presenca de macrofitas (Aninga
- Montrichardia linifera) e vegetagdo de areas alagadas (palmeiras de buritis - Mauritia

flexuosa e jugara - Euterpe edulis).

2.3 Parametros hidrologicos

Para a determinagdo dos parametros ambientais: salinidade, temperatura (°C),
potencial hidrogenionico - pH, oxigénio dissolvido - OD (mg L") e sélidos totais dissolvidos,
utilizou-se a sonda multiparamétrica HANNA® Mod.HI-98194, procedimentos estes
realizados in situ. Em laboratorio foram determinados o material particulado em suspensao

(MPS) de acordo com STRICKLAND e PARSONS (1972).

2.4 Parametros Biolégicos
2.4.1 Composi¢do e abundancia fitoplanctonica

A coleta do fitoplancton foi realizada para fins comparativos, afim de
indentificarmos a relagdo entre abundancia do microzooplancton e do fitoplancton, assim
foram coletadas amostras de 4gua na camada sub-superficial da coluna d’4gua e fixadas com
solugdo de Lugol. Para a determinagdo da abundancia celular e identificacdo das espécies,
aliquotas de 10 mL foram sedimentadas durante 24h, seguindo o método de Utermohl
(UTERMOHL, 1958). As anélises foram realizadas em Invertoscopio binocular ZEISS
Axiovert 100 com aumento de 400 x, onde pelo menos 100 campos sistematizados em cruz,
referentes a dois transectos, foram contados para cada amostra.

A estimativa da abundancia celular, expressa em células por litro (cels. L-1), foi
feita a partir do calculo de células existentes em toda a cdmara de sedimentacao, utilizando-
se a formula de Villafafie e Reid (1995), no qual o valor de abundancia de espécies igual ou

superior a 1x106 cels. L-1 foi considerado como floragao (LIVINGSTON, 2007).
2.4.2 Biomassa fitoplanctonica

A coletas de agua para determinar a biomassa através da concentracgao clorofila a
foi realizada na camada sub-superficie da agua (50 cm), e cada amostra acondicionada em
garrafas plasticas foscas e analisadas em laboratdrio. As amostras passaram por um processo

de filtracdo a vacuo (bomba Millipore), em filtros de fibra de vidro Whatman GF/C, com
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0,48 um de porosidade e 47 mm de didmetro. Apos a secagem os filtros foram envolvidos
em papel aluminio, acondicionados em envelopes padronizados, devidamente etiquetados e
mantidos em freezer a temperatura de 18°C até a sua analise.

Para determinac¢do de clorofila a os filtros passaram pelo processo de extragdao dos
pigmentos clorofilados, em tubos de ensaio contendo acetona 90%, ficando em repouso por
24h. Posteriormente as amostras foram centrifugadas e analisadas de acordo com o método
espectrofotométrico (UNESCO, 1966), utilizando-se espectrofotometro (UV — 1601 PC UV
— Visible). Para o calculo da biomassa fitoplanctonica (mg.m™), foram aplicadas as equagdes

apresentadas por Strickland e Parsons (1963).

2.4.3 Zooplancton

As amostras de microzooplancton foram coletadas com o auxilio de uma rede de
plancton, com malha de 120 um ¢ abertura de boca de 60 cm, em arrastos horizontais, na
sub-superficie, com o barco a uma velocidade constante de 1 nd, por 5 minutos, com
fluxdmetro (General Oceanics, Modelo 2030R) acoplado a boca da rede. Apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno de 500 mL devidamente
etiquetados e imediatamente fixadas em formol tamponado com tetraborato de sodio, com
solucao final a 4%, satisfatorio para fixar os organismos microzooplanctonicos, seguindo-se
as técnicas descritas por Newell ¢ Newell (1966).

As amostras de microzooplancton foram analisadas sob microscopia Optica,
utilizando o fotomicroscopio Zeiss. Para a contagem e determinacdo da abundéncia utilizou-
se a camaras de Sedgwick-Rafter com capacidade de 1mL, as amostras foram concentradas
em aliquotas de 10 mL e destes concentrados foram realizadas as contagens. Sob
microscopio otico em aumento de 200x foram contadas pelo menos trés subamostras até que
um minimo de 100 individuos da espécie mais abundante fosse obtido. A contagem do
namero total de taxons ¢ baseada na menor unidade taxonomica que for possivel identificar
para cada filo.

Para o calculo da Abundancia de organismos (ind/m®) por unidade de volume foi
obtida pela seguinte formula: D = Nt * V¢! onde Nt representa o niimero total de
organismos de cada tdxon na amostra e V¢ ¢ o volume total de dgua filtrado.

O volume de agua filtrado pela rede foi calculado através de um fluxdmetro

acoplado a esta, que registra as rotagdes de seu rotor. Para o procedimento de calculo foram
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utilizadas equagdes disponibilizadas pelo fabricante. Para se obter volume em metros

cubicos, as unidades devem estar em metros.

Volume = 3,14 x (diametro da rede?) x distincia

Contagem x constante do Rotor
999999

Distancia =

Para a identificagdo dos organismos microzooplanctonicos e obtengdo de
informagdes ecologicas foram utilizadas, dentre outras, os trabalhos de Tregouboff e Rose
(1957), Bjornberg (1965), Herbst (1967), Boltovskoy (1981,1999), Ranga e Reddy (1994),
Mazzocchi et al., (1995), Einsle (1996), Smirnov (1996), Montu e Gloeden (1998), Karaytug
(1999), Rayner (1999), Dussart e Defaye (2001), Fernando (2002); Ueda e Reid (2003) e
Benzie (2005). Para caracterizacao das espécies quanto ao regime tréfico utilizou-se Johnson

e Allen (2014).
2.5 Tratamento numérico dos dados

2.5.1 Indices de diversidade alfa(a)

A diversidade alfa foi analisada através dos indices de diversidade especifica de
Shannon (SHANNON e WEAVER, 1964), riqueza (MENHINICK, 1964), equitabilidade
(PIELOU, 1975) e dominancia, calculados a partir das seguintes equacoes:

Diversidade de Shannon: H' =-Y%5, Pilog,xPi Pi= Ni/N (1)
Riqueza: d=-> 2

iqueza: =N (2)
Equitabilidade: J=H'/log2$S 3)
indice de Dominancia: D=Y5, Pi? Pi= Ni/N 4)

No qual Ni representa o nimero individuos de cada espécie encontrada, N ¢ o

({344
1

numero total de individuos, Pi é a probabilidade de coleta de espécies “i” na populagao, S ¢

o nuimero total de espécies em cada amostra.

2.6 Analise estatistica
A Andlise Multivariada de Permutagdo (PERMANOVA) foi realizada a fim de

29



definir de maneira geral as diferengas significativas (p<0.05) entre os dados ambientais e
bioldgico em funcdo das zonas ¢ da temporalidade. Os dados também foram submetidos a
testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Levene). A ANOVA One Way foi
realizado com os dados normais e homogéneos e o teste de Kruskal-Wallis para as varidveis
que ndo atenderam os pressupostos da ANOVA.

Para estimar a homogeneidade das varidncias das condi¢des ambientais entre as
zonas do rio foram investigadas por meio de um teste de permutagdo de homogeneidade
multivariada de dispersdes de grupos — PERMIDISP (Anderson et al., 2006), por meio da
funcdo betadisper dentro do pacote R vegan, calculamos o centroide de cada zona através
de uma analise de coordenadas principais (PCoA), utilizando a métrica de Jaccard.

A andlise das contribui¢cdes dos componentes da Beta-diversidade foi quantificada
por meio dos componentes de Serensen, substitui¢do e aninhamento (BASELGA, 2010,
BASELGA, 2012). Este indice ¢ baseado em dados de presenca/auséncia (orientado pela
composicdo de espécies entre locais). Enquanto que, os componentes de rotatividade e
aninhamento da diversidade beta foram calculados para dados de presenga/auséncia do
indice de Serensen, usando a fun¢do “beta.pair” no pacote R betapart (BASELGA et al.
2017).

A significancia do Valor Indicador (IndVal) foi realizado a fim de selecionar os
organismos indicadores das zonas, com base na féormula proposta por Dufréne e Legendre
(1997). Foi testada através de permutacgao aleatéria, com variagdo de 0 (sem valor indicador)
a 1 (indicagdo perfeita), com valores mais altos para espécies indicadoras mais fortes,
considerando os componentes de especificidade (A) e fidelidade (B). Taxons com IndVal >
0,4 e valor de p < 0,05 foram considerados como indicadores confidveis (FRANKOVICH et
al., 2006).

Para avaliar a similaridade das espécies do microzooplancton que compdem cada
zona em relacdo as varidveis e pontos amostrais, utilizou-se a Analise de Agrupamento de
Cluster (Distancia Bray-Curtis), e para verificar a disposi¢do dos grupos obtidos na analise
de clusters foi feito o diagrama de ordenagao por nMDS.

O procedimento de correlagdo ndo paramétrica do BIOENV foi usado para
identificar o melhor subconjunto de varidveis ambientais que melhor explicavam a dispersao
da assembleia de microzooplancton (CLARKE e AINSWORTH, 1993).

Foi realizado uma Analise de Redundancia Baseada em Distancia (dlbRDA), nessa

analise uma matriz de espécies ¢ analisada em relagdo a uma matriz de varidveis ambientais,

30



sendo possivel observar a influéncia das varidveis ambientais significativas (p<0,05) na
distribui¢do dos tdxons do microzooplancton através de um teste de permutacdo de Monte
Carlo.

Utilizamos modelos aditivos generalizados (GAMs) para avaliar as interagdes nao
lineares entre a abundancia do zooplancton e a abundancia do fitoplancton. Os GAMs
permitem que uma varidvel de resposta seja ajustada por varios preditores em modelos
aditivos ¢ tém a vantagem de ndo exigir uma especificagdo a priori de relagdes funcionais, o
que ¢ adequado para descrever interagdes ecoldgicas complexas (FARIAS ef al,
2022).Contruimos os modelos usando a fun¢do ‘gam’ no pacote R ‘mgcy’ (WOOD, 2011 ).

Os testes descritos foram realizados com os pacotes estatisticos PAST (versao

3.20), STATISTICA® (versdo 7.0), SPSS® (versdo 24.0), PRIMER® (versdo 6.0) e R.

3. RESULTADOS
3.1 Heterogeneidade ambiental

A PERMANOVA global foi feita a partir dos dados ambientais, evidenciou
diferencas significativas entre os periodos sazonais ( p= 0,036) e entre zonas (p= 0,001)
individualmente, porém quando consideramos a interagao entre os fatores sazonal e espacial

o resultado ndo foi significativo(p>0,05) (Tabela 1).

Tabela 1 Resultados da analise multivariada permutacional de variancia (PERMANOVA)

das variaveis ambientais, considerando os periodos sazonais e as zonas.

Source Df SS MS Model R? P (perm)
Sazonal 1 0,008 0,008 3,260 0,036 0,036
Zonas 2 0,130 0,065 26,330 0,580 0,001
Sazonal vs Zonas 2 0,002 0,001 0,460 0,010 0,831
Residual 34 0,084 0,002 0,374
Total 39 0,224 1,000

Valores significativos de p (p<0,05) destacados em negrito.

Em relagdo a heterogeneidade ambiental obtivemos diferenca significativa entre as
caracteristicas ambientais, considerando as zonas com p<0,001 e F»37=8,59, sendo que, a
maior distancia média ao centroide foi observada na ZM, seguida da ZR e a menor distancia
na ZC (Figura 3). Considerando os fatores sazonais, o ambiente ndo teve heterogéneidade

significativa (p>0,5 e F138=0,29).
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Em relacdo aos parametros fisico-quimicos da agua, os valores de salinidade,
temperatura, pH foram significativamente diferentes (p<0,001), considerando a distribuigdo
entre zonas (ZC, ZM e ZR), porém, em relagdo a temporalidade ndo demonstraram

diferencas significativas (Figura 4; Apéndice 1 — Material Suplementar).

perm

F=8.59
p< 0.001

3

2

PCoA 2
-2
-
Distance to centroid
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PCoA 1
method = "euclidean”

Figura 3 Analise de dispersdo considerando os dados ambientais, distancia média dos

centroides entre as zonas. ZC = Zona Costeira; ZM = Zona de Mistura; ZR = Zona de Rio.

A salinidade apresentou diferencas significativas considerando as zonas, com um
perfil decrescente da zona costeira (ZC) em direcao a zona de rio (ZR) em ambos os periodos
sazonais (Figura 4a), apresentando menores valores no periodo chuvoso e maiores na
estiagem, com variagdo média de 0,02+0,01 (ZR — chuvoso) a 35,99+2,51 (ZC — estiagem).
Quanto a temperatura, esta mostrou um perfil crescente ao longo das zonas, com valor médio
menor na ZC (29,58+0,44°C) e maior na ZR (31,36+0,59°C), enquanto a ZM apresentou
uma flutuagdo dos dados, com pontos que alternavam entre as zonas (Figura 4b).

O pH mostrou-se significativamente diferente em relagdo as zonas, com uma
variagdo consideravel apresentando condigdes mais basicas na ZC (8,17+0,05) e
relativamente acidas na ZR (6,10+0,88) (Figura 4c).

As concentra¢des de oxigénio dissolvido variaram de 3,77 mg L' a 9,58mg L',
com maiores valores registrados na ZM durante a estiagem, bem como as concentragdes de
solidos totais dissolvidos (STD), as quais também apresentaram maiores médias durante o

periodo de estiagem, entretanto ambas as varidveis ndo apresentaram diferenca significativa
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espacial ou sazonal (p>0,05) (Figura 4 d, e).
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Figura 4 Representagdo grafica (box plot) da distribuicdo espacial e sazonal dos dados

ambientais em relagdo as zonas e periodos sazonais. a) Salinidade; b) Temperatura ¢) pH; d)

solidos totais dissolvidos; e) Oxigénio Dissolvido; f) Material Particulado em Suspensao;

7C = Zona Costeira; ZM = Zona de Mistura; ZR = Zona de Rio.

3.2 Abundancia fitoplanctonica e clorofila a

A abundéncia total do fitoplancton apresentou diferenca significativa entre as zonas

estuarinas (p = 0,001) (Tabela 2), com maiores valores na ZM (983,04 + 1290,68x10* cels.

L") no periodo de estiagem, e abundancia maxima de 28,07x10° cels.L™! no (P4).

As espécies de fitoplancton formadoras de floragdes associadas as duas zonas do

ERP foram: em ZM a diatomicea Skeletonema costatum (26,24x10° cels. L) e a

cianobactéria Merismopedia tenuissima (1,41x10° cels. L''), em ZR a cianobactéria
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Anagnostidinema amphibium (1,56x10° cels.L™"). Durante o periodo chuvoso, a espécie que
formou floragdo foi a diatomacea marinha Asterionellopsis glacialis (1,06x107 cels. L),

com maior abundancia na ZM (P3).

Tabela 2. Distribuicdo espacial e temporal do fitoplancton no ERP.

, Abundincia Fito. Clorofila total Microfitoplancton Nanofitoplancton
Periodo Zonas

(x10* cels. L) (mg.m>) (mg.m™) (mg.m?)
ZC 80,02 % 50,65 5,71 £3.,63 0,65 % 0,66 5,06 +3.86
Estiagem ZM 983,04 +1290,68 12,58+ 11,16 4,93 +2.85 7.65 + 8,34
7R 2953 +58,08  2,54+2,26 0,59 £ 0,74 1,95+ 1,58
ZC 344+ 34,04 5,95+ 2 34 3,04 + 1,49 2.9+1,00
Chuvoso ZM 71,77 +54,83 2031 +12,23 9,31 +8,08 11+8,92
7R 1332+£11,18 2,46+ 1,88 0,89 £ 0,76 1,56 = 1,20
Sazonal 0,088 0,665 0,058 0,978
Povalor s 0,001 0,000 0,000 0,003

Valores significativos de p (p<0,05) destacados em negrito.

A concentragdo de clorofila a e as fragdes de nano e microfitoplancton apresentaram
diferenca significativa apenas entre as zonas (p<0,05), embora possa se observar que no
periodo estiagem as concentragcdes sdo maiores quando comparadas as zonas do periodo de
chuvoso. A ZM apresentou uma maior distribuicdo dos valores de clorofila, com média de
12,58+11,16 e 20,31+12, 23 mg.m>, nos periodos de estiagem e chuvoso respectivamente,
a ZC apresentou valores menores que ZM e maiores que ZR, que se mostrou com os menores

valores de concentracdo de clorofila (Tabela 2).
3.3 Estrutura da comunidade zooplanctonica e diversidade alfa e beta

A comunidade microzooplanctonica registrou um total de 89 taxons baseado no
menor nivel distinguivel, inseridas em 14 filos, tendo a classificagdo “Outros” atribuida as
espécies ndo adultas (larvas e ovos). A maior representatividade em termos de géneros ficou
por conta dos Copepoda (Pseudodiaptomus e Paracalanus) e Rotifera (Brachionus) todos
com 04 espécies cada. (Figura 5, Apéndice 2- Material Suplementar).

Em relacdo a distribuicdo dos grupos em funcdo da temporalidade, durante a
estiagem (Figura 5a) os Arthropoda tiveram as maiores abundancias na ZC representando
52,8% da abundancia total, constituido em maioria pela classe Copepoda, na ZR o filo teve
83% de representatividade, sendo composto principalmente pelos Cladocera, ja na ZM
destacou-se o Filo Ciliophora, que se mostrou mais abundante que o filo Arthropoda, com

50,42% (Figura Sa).
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Durante o periodo chuvoso, o Filo Arthropoda foi o mais abundante em todas as
zonas (Figura 5b), com destaque a ZM na qual representou 92% da abundancia total, o Filo
Ciliophora foi o segundo mais abundante, o qual observamos a reducdo da abundancia em
comparagdo ao periodo de estiagem, tendo representando 11% na ZC, enquanto que na ZR
seguido pelo Filo Mollusca com abundancia de 10%. A ZC e ZM apresentaram a classe

Copepoda como principal representante, e na ZR os Cladocera.
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Figura 5 Abundancia dos grupos de microzooplancton encontrados em dois periodos

temporais (a-estiagem, b-chuvoso) nas zonas ao longo do rio Preguigas, Barreirinhas — MA

Em termos de abundancia dos organismos microzooplanctonicos (Figura 6a),

apresentou diferenca significativa considerando as zonas (p=0,019), registrando a maior
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Quanto aos indices de diversidade e uniformidade (p= 0,002) foram observados os
maiores valores no periodo de estiagem na ZM e no periodo chuvoso na ZR (Figura 6b e
6¢). Em termos de classifica¢do, a maioria das zonas de ERP foi classificada como de baixa
diversidade, apesar de que alguns pontos da ZM e da ZR terem sido enquadrados de média
diversidade e quanto a uniformidade, todas as zonas sdo classificadas como de alta
uniformidade.

Considerando o indice de dominancia, este apresentou menor valor na ZM durante a
estiagem (0,34+0,05), ja no periodo chuvoso menor valor foi em ZR. Em ambos os periodos
sazonais 0s maiores valores foram registrados em ZC (Figura 6c¢).

Por outro lado, o indice de riqueza (p=0,016) registrou maiores valores médios em

ZC (0,96 £0,19) e menores em ZR (0,49+0,18), durante o periodo chuvoso (Figura 6 d).
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Costeira; ZM= Zona de Mistura; ZR= Zona de Rio.

Quanto a variagdo da diversidade beta em relacdo aos periodos sazonais, os
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resultados foram semelhantes, registrando a diversidade beta total (Bsor) de 0,76 na estiagem
e de 0,75 no periodo chuvoso. Entre as trés zonas do ERP, ZR registrou maiores valores em
relagdo as demais zonas, com média de 0,69 e 0,70, na estiagem e chuvoso respectivamente,
ambas comparando os pontos de ZR-ZC.

Ao particionarmos fBsor, observamos que, dos componentes da diversidade beta, a
rotatividade (Bsim) foi a maior responsavel pelas diferengas na composigao de espécies entre
as zonas, com uma representagdo de 93% (0,697) de Psor, enquanto o aninhamento (Bsne)
contribui apenas com 6% (0,052) no periodo chuvoso. No periodo de estiagem, a
contribui¢do da rotatividade foi ligeiramente maior, representando 93,2% (0,714) e do
aninhamento 6,7% (0,051).

Em relacdo a variacdo espacial, Bsor foi menor entre as zonas mais proximas entre
si, com uma tendéncia crescente a medida que as zonas se distanciam, assim, quanto mais
proéximas estdo as zonas, menores diferengas entre as espécies que compdem as
comunidades.

Em ambos os periodos sazonais a maior rotatividade encontrou-se entre as zonas
costeira ¢ de rio, mostrando que a maioria das espécies sdo substituidas, pois ha uma maior
diferenciagdo nas caracteristicas ambientais entre estas zonas. Em relagdo a ZM, essa
demonstrou funcionar como um centro dispersor de espécies, observando que 58% de suas
espécies migrando entre todas as zonas, assim a zona se tornou o ambiente de maior

adaptabilidade as espécies (Figura 7).
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3.4 Espécies indicadoras de zonas

A partir da analise do Valor Indicador (IndVal) foi possivel definir 21 espécies
indicadoras das zonas, dentre as quais 11 (52%) foram representativas da ZC, 4 (19% da ZM
e 6 (29%) da ZR (Tabela 3).

Na ZC, destacaram-se os representantes da classe Copepoda Temora turbinata,
Euterpina acutifrons e Corycaeus speciosus (IndVal> 0,93; p=0,001), pertencentes a ordem
Calanoida e Harpaticoida e Ciclopoida, respectivamente. Ambas as espécies apresentaram
valores elevados de especificidade (0,85) e fidelidade (1,00). Em relagdo aos habitos
alimentares, 7. turbinata ¢ E. acutifrons sao onivoro-herbivoros e Corycaeus speciosus,
carnivora.

Na ZM, os bioindicadores foram o tintinnida Rhizodomus tagatzi (IndVal=0,86; p=
0,001), Paracalanus parvus (IndVal=0,65; p= 0,01) e Vorticella oceanica (IndVal=0,65; p=
0,04) todos com hébitos alimentares de herbivoria. R. tagatzi ocorreu somente nos pontos da
ZM, estando muito restrito ao ambiente estuarino, registrando valores de 0,99 para
especificidade e de 0,75 para fidelidade.

Na ZR, destacaram-se as espécies de Cladoceros, Bosminopsis deitersi (IndVal=
0,94; p=0,001) e Bosmina Ilongirostris (IndVal=0,88; p=0,001), com valores de
especificidade de 0,93 e 0,97, e fidelidade de 0,95 e 0,79, respectivamente. Ambos
bioindicadores s3o filtradores com caracteristicas alimentares de onivoras, podendo
consumir fitoplancton, bactérias e detritos. Ambas ocorreram em 72% dos pontos, estando

restritos aos pontos de salinidade abaixo de 11.
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3.5 Efeito das variacées ambientais na distribuicdo planctonica

A andlise de grupamento pelo método de similaridade de Bray-Curtis definiu uma
distribui¢do das espécies do microzooplancton do ERP influenciada pelo gradiente salino,
com formagao de dois agrupamentos principais (Figura 8).

O grupo 1, composto em sua maioria por pontos amostrais (24) localizados na ZR e
um da ZM, na qual predominou organismos com afinidade as condi¢des oligohalinas
(salinidade < 0,5) do estuario. Enquanto o grupo 2, incluiu amostras (16) localizadas na
regido estuarina sobre maior influéncia marinha (ZC e ZM), sendo caracterizadas por
organismos que toleram variagdo de salinidade entre 5 e 35.

O resultado do nMDS (escalonamento multidimensional ndo-métrico) confirmou
padrdo espacial observado na andlise de agrupamento, permitindo verificar que a
comunidade microzooplanctonica da ZM estd posicionado com uma tendéncia de

caracteristica mais costeira do que limnética.
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Figura 8 Dendrograma dos dados biologicos a partir da analise de agrupamento de Cluster
e disposicdo dos grupos obtido através da ordenagdo por nMDS. ZC = Zona Costeira; ZM =
Zona de Mistura; ZR = Zona de Rio.

Através da andlise de BioEnv foi possivel identificar as contribuicdes das varidveis
ambientais e como estas se relacionaram com a matriz bioldgica (espécies indicadoras).

Assim, podemos inferir com base no teste global, que os parametros que mais influenciaram
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na dinamica das espécies foram a temperatura, salinidade e pH (corr: 0,829;

p=10,001) (Tabela 4).

Tabela 4 Analise da Biota-ambiente (BIOENV) mostrando as 10 melhores combinagdes de
varidveis ambientais que contribuem para variagdes na abundancia das espécies indicadoras
em cada zona. ZC = Zona Costeira; ZM = Zona de Mistura; ZR = Zona de Rio. MPS

(material particulado em suspensdo), pH (potencial hidrogenionico), OD (oxigénio

dissolvido)
N°
Zona Melhores Selecoes Corr. ValorP
Resultados
1 Salinidade; MPS 0,648 0,017
2 Temperatura; Salinidade; MPS 0,648 0,017
3 Salinidade; pH; MPS 0,648 0,017
4 Temperatura; Salinidade; pH; MPS 0,648 0,017
7C 5 MPS 0,634 0,017
6 Temperatura; MPS 0,634 0,017
7 pH; MPS 0,634 0,017
8 Temperatura; pH; MPS 0,634 0,017
9 Temperatura; MPS 0,613 0,017
10 pH; 0,613 0,017
1 pH 0,726 0,024
2 Temperatura; pH 0,662 0,024
3 Salinidade; pH; Clorofila-a 0,531 0,024
4 Temperatura; Salinidade; pH; Clorofila-a 0,531 0,024
5 Salinidade; pH; Clorofila-a 0,531 0,024
ZE 6 Salinidade; MPS; Clorofila-a 0,529 0,024
7 Temperatura; Salinidade; MPS; Clorofila-a 0,529 0,024
8 Salinidade; pH; MPS; Clorofila-a 0,529 0,024
9 Salinidade; MPS; Clorofila-a 0,529 0,024
10 Temperatura; Salinidade; pH; MPS; Clorofila-a 0,529 0,024
1 Temperatura; Salinidade; OD 0,436 0,002
2 Salinidade; OD 0,426 0,002
3 Temperatura; Salinidade; OD 0,396 0,002
4 Temperatura; OD 0,394 0,002
7R 5 Salinidade; OD; 0,387 0,002
6 OD 0,386 0,002
7 Temperatura; OD 0,342 0,002
8 Temperatura; Salinidade; pH; OD 0,333 0,002
9 OD 0,332 0,002
10 Salinidade; pH; OD 0,329 0,002

42



Quanto as zonas, as correlagdes mais fortes em ZC foram com a Sal, MPS,
Temperatura e pH (Corr. 0,648; p=0,017), em ZM a correlagdo mais forte foi com o pH
(Corr. 0,726; p=0,024). Em ZR, temperatura, salinidade e OD mostraram maiores
correlagdes (Corr. 0,436; p=0,002) (Tabela 4).

A analise de Redundancia baseada na distancia (dlbRDA) avaliou a relagao entre as
variaveis ambientais e os taxons do microzooplancton selecionados como indicadores, isto
¢, correlagdo acima de 50%. A variacdo explicada pelos dois primeiros eixos correspondeu
a 90,6% (Figura 9).

O eixo 1 explicou 76,4% das variancias dos dados, indicando que as varidveis
salinidade e pH apresentam uma correlacdo positiva (> 0,5) com os pontos da ZC e ZM.
Diferentemente da temperatura que teve uma correlagdo negativa e estd relacionada
principalmente com os pontos da ZR. O eixo 2 explicou 14,2% das variancias dos dados,
agrupando MPS ¢ a Clorofila a, relacionados principalmente com alguns pontos da ZM.

As espécies indicadoras dessas zonas se agruparam em dois grupos, o grupo da ZR
formado por Thermociclops sp., Bosmina fatalis, Bosmina longirostris, Bosminopsis
deitersi, ¢ o grupo das espécies ZC ¢ ZM composto por Temora turbinata, Acartia
lillieborgii, Ammonia tépida, Sagitta bipunctata, Acartia tonsa, Euterpina acutifrons,

Misidaceo, Corycaeus specious, Temora turbinata e Vorticella oceanica.
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3.5.1 Tendéncia espaciais entre relagdo zooplancton - fitoplancton

Observou-se através dos resultados de abundancia entre as comunidades, que a
interagdo da comunidade planctdnica do ERP é regulada pelos efeitos 'top-down' (Pastagem)
do zooplancton sob o fitoplancton durante todo o periodo de amostragem, exceto em eventos
esporadicos de floracdo durante a estiagem.

Utilizando os modelos GAMs, avaliamos a variagdio da abundancia do
microzooplancton e bioindicadores das zonas, em fun¢do dos eventos de floragdes
fitoplanctonica, e no geral observou-se uma relagdo positiva nos modelos entre o
microzooplancton e a abundancia do fitoplancton e nanofitoplancton (fragdo <20 pum), e uma

relacdo negativa com o microfitoplancton (Figura. 10 a).
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Figura 10 Modelos Aditivos Generalizados (GAMs) descrevendo como abundancia
biomassa do fitoplancton influenciaram toda a comunidade microzooplanctonica (a),
bioindicadoras de ZC (b) e ZM (c). As linhas so6lidas representam as relacdes médi

suavizadas dos GAMs e as areas coloridas sao intervalos de confianca de 95%.



Os modelos das espécies bioindicadoras da ZC, Temora turbinata e Acartia tonsa
explicaram mais de 98% da variancia total ¢ mostraram uma a tendéncia positiva e
significativa em relag@o a abundancia das microalgas S. costatum. Para Euterpina acutifrons,
o modelo explicou 45,9% da varidncia, com tendéncia levemente positiva, selecionando
como principal preditor a abundancia da microalga Asterionelopsis glacialis (p<0,000).
(FiguralO b).

As bioindicadora de ZM (Figura 10 ¢) Rhizodomus tagatzi e Vorticella oceanica
tiveram seus modelos explicando mais de 90% da varidncia total, com ambos mostrando
uma tendéncia positiva, como principais preditores as microalgas S. costatum (p<0.000) e 4.
glacialis (p<0.000) respectivamente. Enquanto o modelo generalizado de Paracalanus
parvus, explicou cerca de 27,6% com tendéncia positiva e como principal preditor, a
variagao S. costatum (p=0,04).

Os modelos de Bosminopsis deitersi, Bosmina longirostris ¢ Bosmina fatalis,
bioindicadoras de ZR ndo apresentaram relagdes mais estreitas com as espécies formadoras

de floracao da zona.

4. DISCUSSAO

Estudos dos padrdes de distribuicao e diversidade do microzooplancton associados a
heterogeneidade ambiental sdo importantes para entender a estrutura basica e a fungio dos
ecossistemas costeiros. Acredita-se que um gradiente ambiental conduza a um filtro
ambiental com influéncias mais fortes e consequentemente promova uma maior variagao na
composi¢do da comunidade (Heino e Gronroos, 2013). Partido desse pressuporto, este
estudo enfatizou a importancia dos filtros ambientais na distribuicdo das comunidade
microzooplanctonica do estudrio do rio Preguigas (ERP). Além disso, revelou a complexa
relagdo ecoldgica dos organismos indicadores e a variagdo da diversidade taxondmica em

fungdo da heterogeneidade ambiental em um sistema tropical de mesomareé.

4.1 Heterogeneidade ambiental e estrutura da comunidade zooplanctonica

A heterogeneidade ambiental ¢ um fator determinante na estrutura e dinadmica
espacial da comunidade zooplanctonica do presente estudrios de mesomaré. De acordo com
Datry et al., (2016) a heterogeneidade tem sido amplamente reconhecida como uma
ferramenta para avaliacdo dos processos (filtragem ambiental, processos de dispersdo) que

interagem para moldar a estrutura da comunidade zooplanctonica, resultando em uma alta
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diversidade.

Nossos resultados demonstraram que nao houve direfengas significativas entre os
periodos sazonais, ou seja a sazonalidade ndo interferiu na heterogeneidade ambiental,
consequentemente na variacdo dos grupos microzooplanctdnicos. Entretanto, variagdes
espaciais mostraram-se muito significativas ao longo do estudo, o microzooplancton foi
regidas principalmente pelo gradiente de salinidade, semelhante aos estudos de Lin, et al.,
(2017), Yuan et al., (2020) e Da Costa et al., (2008). Além disso, as amplas variacdes de
temperatura, pH, MPS e clorofila @ também foram responsaveis pela maior dispersao da
comunidade no ERP, evidenciados na zona de mistura, tal comportamento corrobora com
Chazarreta (2020).

No ERP, assim como na maioria dos ecossistemas estuarinos a composi¢ao
microzooplanctonica foi dominada pela pela classe Copepoda (32%) atribui-se isto a
facilidade adaptativa destes organismos as flutuagdes espaciais caracteristicas das areas
costeiras tropicais (CHEW e CHONG, 2011; BERRAHO et al., 2019), esse predominio foi
similar ao registrado em outros estuarios de mesomaré ao redor do mundo (MENENDEZ e
HOFFMEYER,2012; SEO et al., 2021; SRICHANDAN et al., 2021), assim como nos
estudrios tropicais brasileiros (VERiSSIMO et al., 2017, DA COSTA et al., 2008;
NEUMANN LEITAO et al., 2019; SANT’ANNA, 2000).

Destacando as espécies eurialinas Paracalanus crassiostris, Pseudodiaptomus
gracilis e Oithona nana, contantes ao longo dos pontos de coleta (>65% das amostras),
demonstrando que o gradiente de salinidade teve pouco efeito sobre a suas abundancias
(YUAN et al., 2020, MAGOUZET et al., 2021, MATSUMURA-TUNDISI, 1972)
contribuindo para a facilidade de dispersao espacial.

Por outro lado, outro fator que contribuiu para o predominio desses copepodas ¢é
explicado pelo seu comportamento oportunista em ERP, beneficiando-se da sua estratégia
alimentar flexivel (onivoro-herbivoro), e a grande variedade de possibilidades de presas
planctonicas, confirmadas pelo crescimento de algas em grandes quantidades e
altos concentragdes de clorofila, principalmente em ZM (CHEW e CHONG, 2011).

Durante a estiagem, observou-se uma dominancia alternada de grupos taxondmicos,
com predominio do Ciliophora Vorticella oceanica que aumentou em termos de abundancia,
superando o Copepoda mais abundante P.crassiostris nos pontos P1 e P3 (Fig.5). Isto, deve-
se ao fato dessa espécie estabeler uma relacdo epibidntica com as diatomaceas, que

garantiram vantagens ao epibionte V. oceanica, como prote¢do, flutuabilidade, deriva,

47



suprimento de recursos e possivel auxilio na reproducdo (NANAJKAR et al.,2019).
Acreditamos que devido a essa relacdo com as diatomaceas, estas espécies podem ter
adentrado o ERP mais facilmente, chegando até a ZM. Gomes et al. (2018) também
observaram essa associagdo de V. oceanica com diatomaceas (Chaetoceros), e atfirmam que
essa espécie tende a se proliferar em ambientes eutroficos, embora o ERP seja um ambiente

com carcteristicas gerais de mesotrofia (clorofila <20 mg.m).

4.2 Zooplancton indicador e filtros de dispersao ambiental

A dinamica das espécies indicadoras de zonas estuarinas esta diretamente
relacionada com a variabilidade dos filtros ambientais (SIMOES et al. 2013; HEINO et al.,
2017). No ERP, a flutuacdo da temperatura e salinidade foi o fator responsavel por regular a
dispersao das espécies, além de contribuir para selecdo do zooplancton indicador, que sdo
em sua maioria copepodas estuarinos. Geralmente, a ocorréncia e abundancia de espécies de
copépodes esta correlacionada com flutuagdes na salinidade (CASTANO-SANCHEZ et al.,
2020; CHIT MAUNG et al.,2020 ; HEDAYATI, et al., 2017).

Temora turbinata foi selecionada como a melhor indicadora em ZC, alcangando
maior abundancia em condi¢gdes de salinidade variando entre 30 e 38, 4guas alcalinas e com
maiores concentragdes de MPS e OD. Vale ressaltar, que essa zona € circundada por dunas
moveis e maior influéncia de ventos, que podem favorecer o transporte de areia dessas dunas,
para a calha do rio. O estudo de He et al. (2021) apresentou uma situagdo ambiental bem
diferente de ERP, associando relagdes fracas da alta abundancia com fatores ambientais,
temperatura ¢ salinidade. Rocha et al., (2022) qualifica 7. turbinata como uma espécie
resistente a condi¢cdes ambientais estressantes e destaca que ¢ comumente encontrada em
ambientes ambiente estuarino com alta turbidez.

A maior amplitude na variacdo ambiental de ZM facilitou a uma alta ocorréncia de
espécies do microzooplancton, contribuindo para que essa zona registrasse um menor
nimero de espécies indicadoras. Rhizodomus tagatzi principal indicadora da ZM teve sua
ocorréncia restrita a essa zona, estando relacionada com o padrdo de pH com tendéncia
alcalina, além de temperatura de caracteristicas tropicais a temperadas quentes, média de
30°C e maiores concentragdes de clorofila (SACCA e GIUFFRE, 2013).

Observamos que a abundancia de R. fagatzi, indicadora de habito herbivoro, foi
favorecida em razdo das floragdes fitoplanctonicas na ZM (FiguralO c), embora R. tagatzi

seja competidora por recursos alimentares semelhantes das demais espécies indicadoras da
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ZM (Paracalanus parvus e Vorticela ocednica). Nossos resultados sugerem que a maior
abundancia do fitoplancton nessa zona, iniba a perda de espécies por disputa por recurso
alimentar.

A ZR foi caracterizada como uma zona oligohalina (salinidade < 0,3), com as
maiores temperaturas e com padrdo de pH 4cido. A comunidade dessa zona foi dominada
pelas espécies da ordem Cladocera, cosmopolitas tipicamente de aguas tropicais, 0 mesmo
verificado por Pascual et al., 2014, em ambientes tropicais da Filipinas. As espécies
indicadoras desta zona mostraram-se com uma alta restri¢do fisioldgica, quanto as variagdes
do ambiente, mantendo sua alta abundancia reservada ao ambiente de baixa salinidade,
efeitos negativos foram observados por Nguyen, et al.(2020) em um rio tropical no Vietna.

Bosminopsis deitersi foi responsavel pela maior contribui¢do na abundancia, bem
como em outros ecossistemas limnéticos, como em lagos da regido amazonica
(WAICHMAN, et al., 2022), lagoas costeira (BRANCO et al., 2000) e em reservatdrios no
sudeste do Brasil (DE-CARLI, et al., 2018). A baixa salinidade e altas temperatura foi
determinante para abundancia de B. Deitersi no nosso estudo, assim como, 0s menores
valores de pH, ja que esta espécie foi registrada nas dguas pretas da bacia Amazodnica(Rio
Negro) (BRANDOREFF, 1976),com caracteristicas mais acidas do que os encontrados em
nosso estudo (pH<5,65) (AUCOUR et al., 2003).

Observamos também que as principais indicadoras da ZR, Bosminopsis deitersi,
Bosmina longirostris € Bosmina fatalis sdo exclusivas da zona, porém ndo ocorrem no ponto
5 onde foi registada a floracdo da cianobactéria A. Amphibium durante a estiagem. Esta
floracdo pode ter influenciado negativamente a ocorréncia destes cladoceros devido a
exposicao direta as cianotoxinas por meio de sua dieta. Ferrao-Filho et al., (2009) afirma que
os cladoceros podem ter seu crescimento e abundancia comprometidos pela potencialidade

toxica de cianobactérias.

4.3 Heterogeneidade ambiental e diversidade beta

A alta diversidade beta indicou mudangas na composicdo de espécies
microzooplanctonicas entre as zonas ao longo do ERP. Tendo como componente
responsavel por esse resultado, a rotatividade de espécies (Bsim), que foi notavelmente maior
entre as ZC e ZR, assim como observado em outros estudos no mundo (LIU et al., 2020;
SCHARTAU et al., 2021) e no Brasil (LOPES et al.,2017. Esta rotatividade da comunidade

pode ser uma indicacdo da capacidade de adaptagdo das espécies a ecossistemas com
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variaveis ambientais flutuantes, principalmente a distribuicdo espacial da salinidade.

A heterogeneidade ambiental tem sido frequentemente sugerida como um
importante determinante da diversidade beta (ASTORGA et al.,2014; ZORZAL-ALMEIDA
et al.,2017). Nossos resultados corroboram com essa afirmativa, nos quais sugerem que as
comunidades do ERP foram estruturadas fortemente por filtragem ambiental, tendo em vista,
que as condi¢des ambientais locais determinaram o grau de especificidade em cada zona,
favorecendo a diferenciacdo dessas e alta diversidade beta, principalmente entre as zonas
mais distantes (HE et al., 2020; MALOUFI et al., 2016).

Em termos de diferenciagdo ambiental, a ZM foi a que apresentou maior variacao
ambiental, porém a diversidade entre zonas foi baixa. Deve-se a isto, a escala espacial ter
grande influéncia sobre os resultados da diversidade beta (ROCHA et al., 2018). Em ERP,
a ZM atuou como um centro dispersor, com 58% de suas espécies migrando entre todas as
zonas, 25% migrando de ZM somente para ZC e 17% de ZM para ZR. Esta ocorréncia
mesmo que em baixa abundancia, justifica a maior riqueza de espécies da zona, bem como

evidencia a zona como a de melhor condi¢ao de salvaguardar as espécies das demais zonas.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho trouxe novas pespectivas sobre a estrutura da comunidade
zooplanctonica e sua variagdo espacial ao longo de um gradiente ambiental, em um estuario
de mesomaré, sendo o primeiro estudo a explorar a heterogereidade ambiental, diversidade
beta e interagdes troficas da comunidade microzooplanctonica entre as zonas do estuario do
rio Preguigas, limite do Parque Nacional dos Lengdis Maranhenses — PNLM.

Assim, concluimos que o ambiente estuarino ¢ espacialmente heterogénio, e tem
como forcantes ambientais reguladoras dessa dinamica os gradientes de salinidade, pH,
MPS e temperatura. A heterogeneidade ambiental tem efeito direto sobre a diversidade das
especies evidenciando o grande poténcial de substuicdo de especiés nas comunidades
aquaticas, reguladas pelas suas restri¢des fisiologicas. A comunidade microzooplanctonica
do ERP ¢ dominada pelo filo Artropoda, com a classe de copepoda apresentando maior
adaptabilidade as variagdes entre espaciais, as espécies indicadoras selecionadas por zona
toram: Temora turbinata (ZC), Rhizodomus tagatzi (ZM) e Bosminopsis deitersi (ZR).

Entre as zonas, a ZM se destacou pela variabilidade ambiental, que permitiu que a
mesma atuasse como um centro dispersor de espécies, observamos as maiores abundancias

dos organismo planctdnicos, e maior migragdo de especies para a zona, observamos tambem
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o efeito positivo da presenca de floragdes de diatomaceas para a comunidade
microzooplanctonicas.

Finalmente, considerando a homogeneizagdo ambiental como um dos principais
problemas para a diversidade bioldgica em diversos ambiente aquaticos, monitorar a
heterogeneidade ambiental do ERP como forma de preservar os locais que desempenham
papéis importantes na estruturacdo das comunidades zooplanctonicas € decisivo no
gerenciamento do sistema estuarino, assim o estudo da diversidade beta tem um importante
funcdo pois marca os ambientes mais suscetiveis a degradagdo (baixa diversidade ) e os que
funcionam como centro dispersor (alta diversidade ), sinalizando de forma eficaz areas a

serem priorizadas.
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Apéndice 3
Normas da Revista
Guia para o autor no link:

https://www.elsevier.com/wps/find/journaldescription.cws home/730018?generatepdf

=true

Apéndice 4 — Principais espécies indicadoras de zonas

Espécies: a) Euterpina acutifrons b) Corycaeus speciosus c) Temora turbinata d) Vorticella
oceanica e) Rhizodomus tagatzi f) Paracalanus parvus g) Bosminopsis deitersi h) Bosmina

fatalis i) Bosmina longirostris.

65



