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Resumo

A presente dissertacdo esta composta por trés partes. Na primeira parte séo apresentadas as fotos
dos locais estudados (20) e das espécies zooplanctdnicas registradas (seis). A segunda parte
apresenta os trés objetivos propostos. Finalmente, a terceira parte consta do manuscrito que

pretende ser submetido para publicacao.

Muitos centros urbanos localizam-se proximos as lagoas costeiras, influenciando estes ambientes
através de despejos domésticos e industriais. Estes ecossistemas sdo de extrema importancia para
a biodiversidade local, incluindo a comunidade zooplancténica. Foram estudados os fatores fisico-
guimicos e as densidades zooplancténicas em diferentes escalas (comunidade, grupos, espécies e
fases de desenvolvimento); foram identificadas as diferencas (através de ANOVA’s) e arelagéo que
existe entre estas variaveis (através de RDA) ao longo de um gradiente de polui¢cdo e um gradiente
temporal; e foi quantificado se o gradiente de polui¢édo afeta o estado tréfico do CELMM (através de
um indice de estado tréfico). As coletas foram feitas em quatro areas em trés margens de duas
lagoas costeiras e no canal conector do Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba
(CELMM). Em cada &rea foram distribuidos 5 pontos de coleta, nas esta¢des seca e chuvosa. As
areas encontram-se num gradiente de degradacdo ambiental de maior a menor polui¢do. Em cada
ponto foram feitas amostragens do zooplancton; foi mensurado o pH, a temperatura (TEM), o
oxigénio dissolvido (OD), a condutividade (COM) e a profundidade (PROF) nas duas estacdes; e foi
mensurada a salinidade (SAL), o carbono orgéanico dissolvido (COD) e a clorofila-a (CLOR-A) na
estacdo chuvosa. Foram identificadas diferencas em todos fatores fisicos e quimicos, exceto no
COD sob o gradiente de poluicdo antropica. Foram encontradas diferengcas no pH, temperatura,
oxigénio dissolvido e condutividade, sob a escala temporal. Foram identificadas diferencas nas
densidades dos estagios Copepodito e Copepoda; e nas seis espécies que compdem a
comunidade, sob o gradiente de poluicdo antrépica. Foram encontradas diferencas nas densidades
dos estagios nauplio pequeno, Copepodito e Copepoda; e nos copépodes, cf. Apocyclops e
Calanoida spl; e nos cladéceros, M. minuta e C. cornuta, sob a escala temporal. Foi identificado
gue o gradiente de poluicdo antropica afeta o nivel trofico das lagoas que compdem o CELMM, e
gue a area menos impactada pela eutrofizacdo € a Al devido a processos hidrodinamicos do
sistema. Em quanto as relacdes detectadas, na estacdo seca houve associacdo entre: o oxigénio
dissolvido e as espécies B. calyciflorus e cf. Apocyclops; a temperatura e M. minuta e C. cornuta; a
condutividade e as espécies B. plicatilis e Calanoida spl. Na estacdo chuvosa houve associagéo
entre: a condutividade e a salinidade e as espécies B. calyciflorus e cf. Apocyclops; a temperatura
e a clorofila-a e as espécies B. plicatilis e Calanoida spl. Finalmente, sugerimos que as espécies

B. plicatilis e B. calyciflorus, servem como bioindicadores da qualidade da agua.

Palavras-chave: Lagoas costeiras, indice de estado trofico, eutrofizacdo, degradacédo da

gualidade d’agua.



Abstract

The present dissertation is composed of three parts. In the first part, the photos of the studied sites
(20) and the registered zooplankton species (six) are presented. The second part presents the three
proposed objectives. Finally, the third part consists of the manuscript that intends to be submitted
for publication.

Many urban centers are located near the coastal lagoons, influencing these environments through
domestic and industrial dumps. These ecosystems are of extreme importance to local biodiversity,
including the zooplankton community. The physicochemical factors and zooplankton densities were
studied at different scales (community, groups, species and stages of development); the differences
(through ANOVA's) and the relationship between these variables (through RDA) along a pollution
gradient and a time gradient were identified; and was quantified if the pollution gradient affects the
trophic state of the CELMM (through a trophic state index). The samples were collected in four areas
on three banks of two coastal lagoons and in the connector channel of the Mundad-Manguaba
Estuary Complex Lagoon (CELMM). In each area 5 collection points were distributed in the dry and
rainy seasons. The areas are in a gradient of environmental degradation from higher to lower
pollution. At each point zooplankton samples were taken; pH, temperature (TEM), dissolved oxygen
(OD), conductivity (COM) and depth (PROF) in the two seasons were measured; and salinity (SAL),
dissolved organic carbon (COD) and chlorophyll-a (CLOR-A) in the rainy season were measured.
Differences were identified in all physical and chemical factors, except in COD under the anthropic
pollution gradient. Differences in pH, temperature, dissolved oxygen and conductivity were found
under the temporal scale. Differences in the densities of the Copepodite and Copepoda stages were
identified; and in the six species that make up the community, under the gradient of anthropic
pollution. Differences were found in the densities of the small nauplii, Copepodite and Copepoda
stages; and in copepods, cf. Apocyclops and Calanoida spl; and in the cladocerans, M. minuta and
C. cornuta, under the temporal scale. It was identified that the anthropic pollution gradient affects
the trophic level of the lagoons that make up the CELMM, and that the area less impacted by
eutrophication is the Al due to hydrodynamic processes of the system. Regarding the relationships
detected, in the dry season there was an association between: dissolved oxygen and B. calyciflorus
species and cf. Apocyclops; the temperature and M. minuta and C. cornuta; the conductivity and the
species B. plicatilis and Calanoida spl. In the rainy season there was an association between:
conductivity and salinity and species B. calyciflorus and cf. Apocyclops; the temperature and
chlorophyll-a and the species B. plicatilis and Calanoida spl. Finally, we suggest that the species B.

plicatilis and B. calyciflorus, serve as bioindicators of water quality.

Keywords: Coastal lagoons, trophic status index, eutrophication, water quality degradation.



Sumario

R o (oo | =1 = 1 U ST POURUUR PRI 10
a. Prancha dos locais de coleta (EStag80 ChUVOSQ) .....ccovviviviiiiieeeeecee e 10
b. Prancha das espécies de ZOOPIANCION. ......ccveiieiii e 11

| TR O o = 1 1 OSSR 12

Ill. Manuscrito: A comunidade zooplancténica em um gradiente de poluigdo antropica em

UM Complexo ESTUANNO LAGQUNAT .......ccoiiiee ettt e sae et stae e snbe e s stae e ssbe e e nteeesnbeeeseeenes 13
I feTe 18 [ot- To R T S TS T OO P PP PP UPRPPORRP 13
1Y/1= 0 Y Vo ) [o o 1= USSP 15
ST 1 = 1o [0 1= TSP RR 19
ST oW 11 Vo SRR 22
CONCIUSBES ..ottt bbbt h b bt a e bt bt e bt bt e b e bt eb e e bt eb e bt e nbenb e et e nreeneene s 30
Referéncias BiDHOGrAfiCAS ....ccccceiie ettt 31

= W o U = LRSS 39

o TR =1 o 1= = TSSO 51

Lo N =) o 1 T PR 54



l. Fotografias
a. Prancha dos locais de coleta (Estagcdo chuvosa)

Fotos: EMM, 2016
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b. Prancha das espécies de zooplancton.

Fotos: EMM, 2017

cf. Apocyciops (apospl}

Calanoida sp1 {celspi)

Moing minuia (moimin)

Cerodsphmia comwis (carcor)

Brachionus plicatdiz (brapli}

Brachionus calycifiorus (bracal)
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Objetivos

1. Verificar se ha diferencas nos fatores fisicos e quimicos da agua, e nas densidades
dos organismos zooplancténicos sob um gradiente de poluicdo antrdpica por matéria

organica em trés compartimentos do CELMM, nas esta¢des seca e chuvosa.

2. ldentificar se o gradiente de poluicdo afeta o indice trofico das areas estudadas do
CELMM.

3. Identificar se existem relagdes entre as espécies de zooplancton e as variaveis

ambientais em duas lagoas costeiras do CELMM, nas estacdes seca e chuvosa.
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Il. Manuscrito: A comunidade zooplancténica em um gradiente de poluicao

antropica em um Complexo Estuarino Lagunar
Introducéo

O uso dos ecossistemas pelo homem tem tido um rapido crescimento causando notavelmente
a extincdo das espécies e degradacao dos ambientes naturais no planeta (Vitousek et al. 1997). O
aumento descontrolado das atividades tais como a industrializacdo, urbanizacdo além das
atividades agricolas, impactam diretamente e negativamente o0s ecossistemas aquaticos (Freire et
al. 2008). Estes acontecimentos geram importantes preocupacdes principalmente em conexdo a

disponibilidade e a qualidade dos recursos aquiferos disponiveis (Callisto et al. 2001).

Um terco de toda dgua doce do planeta é usada em fins industriais, agricolas e domésticas. No
Brasil, tais atividades antropicas como cultivo de cana, polos quimicos e esgoto urbano séo
responsaveis pela contaminacdo das bacias e sub-bacias hidrograficas com varios elementos
organicos e/ou sintéticos acrescentados nestes recursos hidricos (Freire et al. 2008).

As lagoas costeiras séo ecossistemas que ocorrem em quase toda extensdo costeira do pais
(Esteves, 1998; MMA, 2010). Devido a sua localizagdo muito préxima a grandes centros urbanos,
recebem grande influéncia destes ambientes, tal como de efluentes com residuos de esgotos
domésticos e industriais de seu entorno (MMA, 2010) e além disso as lagoas costeiras representam
ecossistemas de grande importancia para varios organismos marinhos que se reproduzem ali
(Juras, 2012). Nestes ambientes, varias espécies de peixes e de crustaceos utilizam organismos
zooplancténicos como recurso alimentar, sendo o zooplancton um elo importante da cadeia
alimentar em nos sistemas aquaticos continentais, em estuarios, oceanos e aguas costeiras (Tundisi
& Matsumura-Tundisi, 2008).

Yafies-Arancibia (1987) aponta diferencas entre os termos lagoa costeira e estuério. o termo
estuario se baseia em condi¢es hidrodindmicas, e o termo lagoa costeira se baseia em condi¢des
geomorfologicas. Entretanto considera que tanto as lagoas costeiras, como 0s estuarios séo
ecossistemas afins e é apropriado usar o termo meio ambiente lagunar estuarino para referir-se a
eles. O estado de Alagoas apresenta um Complexo Estuarino Lagunar que compreende um dos
ecossistemas aquaticos mais importantes do pais, com influéncia direta ou indireta em cerca de
84% da populacdo do estado (ANA, 2004). O Complexo Estuarino Lagunar Mundau-Manguaba
(CELMM) é composto por duas lagunas de mesmo nome, onde desaguam rios e iniimeros corregos.
Os principais tributarios das lagoas do CELMM séo o Rio Mundau, Rio Remédios, Riacho Reginaldo
para a Lagoa Mundau; e o Rio Paraiba do Meio e Rio Sumalma para a Lagoa Manguaba (Oliveira
e Kjerfve, 1993). A capital do estado — Macei6é — encontra-se instalada na margem direita da Lagoa

Mundal (ANA, 2004). Macei6 contribui com a descarga de esgotos domésticos, onde s6 o0 26,9%
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do esgoto produzido é tratado (ANA, 2013). Grande parte do esgoto que drena na Lagoa Mundal
chega através do riacho urbano Reginaldo e na bacia deste riacho inserem-se 18 bairros que
albergam 25% da populacdo de Maceid, onde a coleta de esgoto é deficiente e vem prejudicando
as condic¢des de saude da populagéo local, por transmissao de doencas de veiculagdo hidrica, como
dengue, hepatites e leptospirose (Silva et al. 2017). Também se encontram algumas outras cidades
menores e vilas ao longo das margens de ambas lagoas, embora ainda existam alguns trechos com

vegetacao ciliar preservada na Lagoa Manguaba.

O CELMM contém uma importante diversidade de espécies, mas vem sofrendo um processo
acelerado de degradagéo ambiental. O uso inadequado do solo por atividades agricolas juntamente
com o crescimento humano, a falta de servigos basicos de saneamento, a crescente incorporacao
de complexos industriais, estruturas de suporte logistico, bem como a implantacao de refinarias e
dutos para transporte de 6leo, gas e produtos quimicos e também as préprias atividades turisticas

nao planejadas, trazem um profundo e duradouro impacto a esta area (ANA, 2004).

Para os ecossistemas aquaticos, devido aos disturbios antrépicos que afetam a qualidade do
habitat, sdo necessarios métodos de avaliagdo para determinar espécies ou as assembleias para

estabelecer politicas de conservagao e monitoramento (Soulé, 1990; Kremen, 1992).

Nos ecossistemas aquaticos, mudangas na composi¢cdo de espécies de pequeno tamanho e
organismos de rapida reproducdo com amplo poder de dispersédo como 0s organismos plancténicos,
tém sido considerados entre os primeiros e mais sensiveis em resposta ecossistémica a stress
antropogénico (Schindler, 1987). Apesar do elevado potencial como efetivos indicadores de
alteracdes ambientais e seu importante papel na transferéncia de energia e ciclagem de nutrientes
em ecossistemas aquaticos, as assembleias de zooplancton ndo sdo usadas amplamente como

indicadores de impacto dos ecossistemas (Stemberger & Lazorchak, 1994).

Algumas espécies do zooplancton sdo conhecidas como bioindicadoras das condi¢cfes da agua
de ambientes aquaticos, como por exemplo os rotiferos Brachionus plicatilis, Synchaeta bicornis,
Asplanchna brightwelli, B. angularis, B. falcatus, Filinia terminalis, Polyarthra remata (Attayde &
Bozelli, 1998) e Acartia tonsa (Bednarski & Morales-Ramirez, 2004), mostrando que a comunidade
zooplancténica pode ser utilizada como um bom indicador de variados impactos em ambientes
aguaticos, incluindo os costeiros. O estudo do zooplancton pode ajudar no monitoramento dos
efeitos poluidores de despejos domésticos e industriais (Martins et al. 2006), pois esses organismos
possuem grande sensibilidade ambiental e respondem a diversos tipos de impactos, tanto pela
alteracdo na sua quantidade como na composicdo e diversidade da comunidade (Martins et al.
2006). Em pesquisas com impactos ambientais em ambientes aquéticos, o conhecimento do

zooplancton é fundamental, pois além de ser um elo importante na transferéncia de energia na rede
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trofica, responde também rapidamente as modificacdes ambientais, sendo excelentes
bioindicadores (Galdino et al. 2007).

Diante do exposto levantamos a hipoteses de que a densidade zooplancténica das espécies
mais sensiveis devera apresentar diferentes respostas, tanto quanto conforme a quantidade de
matéria organica que € depositada nas margens dos diferentes compartimentos do CELMM, como

em associa¢des com as variaveis ambientais.

O gradiente de poluicdo para analisar as mudancgas nas variaveis fisico-quimicas, as mudancgas
nas densidades do zooplancton, a relacao entre estas, e o indice de estado tréfico do CELMM foi
estabelecido com base em trés critérios de selecao: (a) nUmero de coliformes fecais por 100 ml da
amostra (indicador de poluigdo de aguas por esgoto urbano) e a classificagdo da agua salobra; (b)
0 namero de habitantes/km? e a porcentagem de esgotamento sanitario inadequado; e (c) o tipo de

matriz da paisagem onde esta inserida a margem do corpo d’agua estudado.
Foram propostos trés objetivos:

1. Verificar se ha diferengas nos fatores fisicos e quimicos da agua, e nas densidades dos
organismos zooplancténicos sob um gradiente de poluicdo antrdpica por matéria organica em
compartimentos (um canal conector e duas lagoas costeiras) do CELMM, nas estacdes seca e

chuvosa.
2. ldentificar se o gradiente de polui¢éo afeta o indice tréfico das areas estudadas do CELMM.

3. Identificar se existem relagdes entre as espécies de zooplancton e as variaveis ambientais

das areas estudadas do CELMM, nas estacdes seca e chuvosa.

Metodologia

Area de estudo

O estudo foi realizado em um complexo estuarino lagunar denominado Mundal - Manguaba
(CELMM) que esta situado no estado de Alagoas, NE- Brasil (9°35'S a 9°45'S e 35°44'W a
35°58'W), e é composto pelas lagunas Mundal (27 km?), Manguaba (42 km?) e por canais
conectores (12 km?) (Figura 1) (ANA, 2004). A area possui clima tropical imido com cerca de 1.654
mm de precipitacdo anual; ela compreende as bacias hidrograficas do rio Mundau (4.126 km2) na
lagoa Mundadu; rio Paraiba do Meio (3.157 km2) e rio Sumaima (372 km2) na lagoa Manguaba,

sendo a area total da bacia de 7.655 km2. As esta¢cBes do ano séo estabelecidas pela periodicidade
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das chuvas; a estacdo seca comeca em setembro e termina em fevereiro e a estacdo chuvosa tem

inicio em marco, finalizando em agosto (Silva & Souza, 2013).

Fase de campo

Foram amostradas quatro areas em trés compartimentos do Complexo Estuarino Lagunar
Mundau-Manguaba (CELMM), Macei6, AL. Em cada &rea houve cinco pontos de coleta, nas
estacBes seca (novembro/2014) e chuvosa (julho/2016).

As areas foram classificadas em um gradiente de poluicdo ambiental de maior a menor impacto.
O gradiente de poluicdo foi estabelecido com base em trés critérios de sele¢do: (a) valores de
coliformes fecais, dados obtidos de Campos et al. (2000), e a classificacdo da dgua salobra, dados
obtidos de Brasil (2005); (b) o nimero de habitantes/km?, junto com a porcentagem de esgotamento
sanitario inadequado, dados obtidos de IBGE (2010); (c) o tipo de matriz da paisagem onde esta
inserida a margem do corpo d’agua estudado. A matriz de tipo urbano foi considerada como impacto
negativo, e a matriz com vegetacéo ciliar na margem foi considerada como impacto positivo. Dados

obtidos das imagens Landsat disponibilizadas por Google Earth.

A area Al é a mais poluida conforme os valores coliformes fecais, a classificagédo “impréopria” da
Agua, o maior nimero de habitantes/km?, e a influéncia da matriz urbana de uma cidade grande
(Macei6). A area Al localiza-se no canal que conecta pela margem direita a Lagoa Mundal com o
Oceano Atlantico, onde recebe as aguas do riacho urbano Reginaldo, em Maceid. A area A2 esta
situada na margem esquerda da Lagoa Mundal, com influéncia do municipio Coqueiro Seco,
embora nédo seja um municipio populoso, esta area recebe forte influéncia do esgoto proveniente
de Macei6 e apresenta a maior porcentagem de esgotamento sanitario inadequado. A area A3
constitui a margem esquerda da Lagoa Manguaba com influéncia da matriz urbana do municipio
Marechal Deodoro, o0 segundo mais populoso das areas estudadas e apresenta alta porcentagem
de esgotamento sanitario inadequado. A area A4 esta na margem direita da Lagoa Manguaba e
estd também inserida em Marechal Deodoro, mas apresenta a maior porcentagem de cobertura
vegetal riparia do CELMM e né&o tem influéncia direta da zona urbana, sendo considerada como a

area de menor impacto (Figura 1, Tabela 1).

Para caracterizagdo da comunidade em cada ponto foram feitas amostragens do zooplancton
utilizando rede de plancton de 50 um de malha, com dois arrastos verticais englobando toda a
coluna d’agua em cada ponto, filtrando no minimo 300 L de agua; as amostras foi adicionada agua
gaseificada para anestesiar os organismos e facilitar a identificacao das espécies e, posteriormente,
formol para uma concentracdo final de 4 %; na estagdo chuvosa foram coletadas outras duas
amostras de agua, uma delas para andlises de carbono organico dissolvido (COD) e outra para a
clorofila (Cl).
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A caracterizacdo dos ambientes foi feita em duas estacdes hidrolégicas, sendo primeiro a seca
e depois a chuvosa. Devido a problemas com a logistica e com os aparelhos utilizados, cinco
parametros foram comuns nas duas esta¢@es, o oxigénio dissolvido (OD); o potencial do Hidrogénio
(pH); a condutividade (CON); a temperatura (TEM), mensurados através de uma sonda
multiparametro YSI 556MPS; e a profundidade (PROF), mensurada com uma corda marcada com
lastre. J& na estagdo chuvosa outros trés parametros puderam ser obtidos, a salinidade (SAL),
mensurada com uma sonda multiparametro YSI 556MPS; a clorofila-a (CLOR-A), mensurada por
meio do método espectrofotométrico (CETESB, 2014); e o carbono orgéanico dissolvido (COD),

mensurado com o equipamento Total Organic Carbon Analyzer Shimadzu TOC-Vcsn.

Fase de laboratério

Os organismos plancténicos dos grupos Copepoda, Cladocera e Rotifera foram identificados até
0 nivel de espécie (quando possivel) por meio de chaves de identificagcdo sob microscépio; as
analises quantitativas foram realizadas por meio de trés subamostras de 1 ml cada uma (por ponto)
obtidas com pipeta Stample em placa quadriculada observadas sob lupa estereoscépica, onde um
minimo de 60 individuos das espécies mais abundante foi contado em cada subamostra. Para as

espécies cujas densidades eram muito baixas, toda amostra foi analisada.

Andalises dos dados

Distribuicdo das variaveis. Foi avaliado o tipo de distribuicdo das variaveis com o teste de
Shapiro-Wilk no programa Statistica 12.

Transformag&o dos dados. Nos casos onde ndo foram encontradas distribuicdo normal dos
dados, estes foram transformados, utilizando os seguintes procedimentos, conforme Oksanen et al.
(2012): para as densidades das espécies zooplanctbnicas foi usada a série de Hellinger; e para as
variaveis ambientais foi utilizado o método de centralizagdo usando o programa R 2.15.2. Com o
teste de Shapiro-Wilk foi evidenciado que trés das oito variaveis preditoras (temperatura, pH e
condutividade, salinidade e clorofila-a) apresentaram distribuicdo normal (tabela 2) e que todas as

densidades das espécies apresentaram distribuicdo ndo normal (tabela 2).

Andlises da variancia das variaveis preditoras e variaveis resposta. Para comparar as variaveis
ambientais e as densidades das espécies entre as quatro areas, entre as duas estac¢des climaticas,
e a interacdo entre as areas e as estacdes climaticas foram executadas ANOVAs de dois fatores
para as variaveis coletadas nas duas estacdes (Two-way) e ANOVAs de um fator para as variaveis
coletadas numa estacéo (One-way) no programa Statistica 12.

indice de estado tréfico (IET). O indice do Estado Tréfico de Carlson (1977), modificado por

Lamparelli (2004), que permite classificar os corpos d’agua lénticos tropicais em seis graus troficos.
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Para o célculo do indice sdo usados dados de clorofila da estagdo chuvosa nos 20 pontos

pertencentes as quatro areas avaliadas.

IET (CL) = 10x(6-((0.92-0.34x(In CL))/In 2)). Onde CL ¢é a concentracao de clorofila-a em pg/L,

e In é logaritmo natural.

A seguir descrevem-se as caracteristicas principais dos corpos d'agua para os seis estados

tréficos conforme Lamparelli (2004):

Ultraoligotréfico (IET<47). Produtividade muito baixa e concentragdes insignificantes de

nutrientes que nao trazem prejuizos aos usos da agua.

Oligotrdéfico (47<IET> 52). Produtividade baixa e presenca de nutrientes que nao traz prejuizos

aos usos da agua.

Mesotrofico (52<IET>59). Produtividade intermediaria, com possiveis implicacbes sobre a

gualidade da 4gua, mas na maioria dos casos apresenta niveis aceitaveis.

Eutréfico (59<IET>63). Produtividade alta em relacdo as condi¢cbes naturais, diminuicdo da
transparéncia, aumento da concentragdo de nutrientes provenientes de atividades antropicas,
prejudicando a qualidade da agua e interferindo nos seus multiplos usos.

Supereutréfico (63<IET>67). Produtividade alta em relagdo as condi¢cbes naturais, baixa
transparéncia, as atividades antrOpicas ocasionam alteracdes frequentes e indesejaveis na

gualidade da agua, como floracbes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos.

Hipereutrofico (>67). Concentragcdes elevadas de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento nos seus usos, associado a floragbes de algas, mortandades de peixes, e

resultados indesejaveis para seus multiplos usos.

Andlises de ordenacdo. Previamente as analises de ordenacao, foi executada uma Andlise de
Correspondéncia Destendénciada (DCA) para estimar o comprimento do gradiente de cada matriz
de densidade e assim determinar a andlise de ordenacdo restrita a ser usada, a Analise de
Correspondéncia Canénica (CCA) ou a Andlise de Redundancia (RDA), conforme ter Braak &
Smilauer (2002) usando o programa R 2.15.2. A CCA e a RDA permitem identificar o efeito de
descritores ambientais sobre a estrutura da comunidade ao longo de gradientes ambientais. A CCA
pressupfe uma resposta unimodal das espécies ao gradiente avaliado, por outro lado, a RDA
assume que h& uma resposta linear das espécies ao gradiente avaliado (Legendre & Legendre,
1998).
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Resultados

1. Existem diferencas nos fatores fisicos e quimicos da agua, e nas densidades dos

organismos zooplanctdnicos sob um gradiente de poluicdo antropica e/ ou estacional?

Fatores fisicos e quimicos da agua

Os valores de pH mais altos foram registrados na estacdo seca, com as areas A2 e A3 com 0s
maiores valores (figura 2a, anexo 1); na estagdo chuvosa, o pH apresentou valores mais proximos
ao neutro e a area A2 continuou a apresentar pH alcalino; houve diferenca estatisticamente

significativa entre as areas e entre as estacoes (tabela 3).

A temperatura apresentou aumento gradual da temperatura ao longo das areas, da area Al até
a A4. A estacdo seca evidenciou maiores valores de temperatura quando comparados com a
estacao chuvosa (figura 2b, anexo 1), houve diferenca estatisticamente significativa entre as areas

e entre as estacgOes (tabela 3).

O oxigénio dissolvido apresentou menores valores nas areas Al e A2 e maiores nas areas A3
e A4, os valores foram mais baixos e constantes na estacdo seca; na estacdo chuvosa foram
registrados maiores valores e houve um incremento nas areas A3 e A4 (figura 3a, anexo 1), houve
diferenca estatisticamente significativa entre as areas e entre as estacdes (tabela 3).

Os valores de condutividade diminuiram gradualmente desde a area Al até a area A4 nas duas
estagdes, mas os valores da estacao chuvosa foram maiores do que da seca nas areas A2 a A4
(figura 3b, anexo 1), houve diferenca estatisticamente significativa entre as areas e entre as

estacoes (tabela 3).

Os maiores valores de profundidade foram registrados na area Al, nas &reas restantes os
valores de profundidade variaram pouco (figura 4, anexo 1), houve diferenca estatisticamente

significativa entre as areas (tabela 3).

z

Na estacdo chuvosa a agua do CELMM é salobra, os valores de salinidade variaram
gradualmente, desde 8,3 ppm (Al) até 4,4 ppm (A4) (figura 5a, anexo 1), houve diferenca

estatisticamente significativa entre as areas (tabela 3).

Na estacdo chuvosa o carbono orgéanico dissolvido apresentou o valor mais alto na area Al
(figura 5b, anexo 1), mas ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre as areas (tabela
3).
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Na estacdo chuvosa a clorofila-a apresentou os menores valores na area Al, valores
intermediarios nas areas A3 e A4, e os maiores valores na area A2 (figura 6a, anexol), houve
diferenca estatisticamente significativa entre as areas (tabela 3).

Zooplancton

A riqueza de espécies da comunidade zooplancténica do CELMM foi baixa, foram identificados
seis taxa, divididos em dois filos, quatro ordens e quatro familias (tabela 4). Ocorreram apenas duas
espécies de Copepoda, uma da ordem Cyclopoida — cf. Apocyclops — e uma da Ordem Calanoida;
duas espécies de Cladocera — Moina minuta Hansen (1899) e Ceriodaphnia cornuta Sars (1885); e
duas espécies de Rotifera — Brachionus plicatilis Miller, 1786 e Brachionus calyciflorus Pallas, 1766
(tabela 4). Para o grupo Copepoda, foi identificada a fase larval nauplio pequeno e a fase juvenil

copepodito.

A densidade total da comunidade zooplancténica do CELMM apresentou 0 mesmo padrdo nas
duas estactes, com menor densidade na area Al e maior densidade na area A2 (Figura 7); ndo
houve diferencas estatisticamente significativas entre as areas, nem entre as estacdes (tabela 3),
Os copépodos foram os organismos que contribuiram com a maior parte da densidade (66% na
estagdo seca e 77% na chuvosa), seguidos pelos rotiferos (29% na seca e 23% na chuvosa) e

claddceros (5% na seca e <1% na chuvosa) (anexos 2 e 4).

Os valores médios das densidades das fases de desenvolvimento dos copépodos evidenciaram
gue na estacgdo seca, o estagio dominante foi copepodito, seguido pelos estagios nauplio pequeno,
e Copepoda adulto. Na estacdo chuvosa o estagio dominante foi nauplio pequeno, seguido pelos

estagios copepodito e Copepoda adulto (anexo 3).

Na estacdo seca, os valores médios de densidade de nauplio pequeno apresentaram valores
mais baixos nas areas A3 e A4 (Figura 8, anexo 3), na estacao chuvosa ocorreu o padrao oposto,

houve diferenca estatisticamente significativa entre as estagdes (tabela 3).

As densidades dos juvenis Copepodito (Figura 9a, anexo 3) e os adultos copépodos (Figura 9b,
anexo 3) apresentaram valores mais altos nas areas mais poluidas (Al e A2), e os valores
registrados na estacgdo seca foram mais altos, houve diferengas estatisticamente significativas entre

as areas e entre as estacdes (tabela 3).

O copépode cf. Apocyclops apresentou 0 mesmo padrao nas duas estacdes, valores baixos de
densidade na area Al e aumentou nas outras areas, a densidade foi maior na estagcdo chuvosa
(Figura 10a, anexo 3). Calanoida spl apresentou valores mais altos de densidade nas areas A3 e
A4 na estacdo seca; na estacdo chuvosa a densidade foi baixa (Figura 10b, anexo 4). Houve

diferencas estatisticamente significativas entre as areas e entre as estacoes.
20



M. minuta e C. cornuta apresentaram o mesmo padrdo nas duas estacfes. Na estacdo chuvosa
a densidade foi quase nula; na estacao seca a densidade aumentou nas areas A3 e A4 (Figura 11a,
figura 11b, anexo 4). Houve diferencas estatisticamente significativas entre as areas e entre as

estacoes.

B. plicatilis e B. calyciflorus apresentarem valores de densidade mais altos nas areas Al e A2 e
0s mais baixos nas areas A3 e A4 nas duas estacdes (Figura 12a, anexo 4). B. calyciflorus
apresentou os maiores valores de densidade na area Al na estacdo chuvosa; na estacdo seca 0s
maiores valores foram registrados na area A4 (Figura 12b, anexo 4). Houve diferengas

estatisticamente significativas entre as areas.
2. O gradiente de poluicdo antropica afeta o nivel trofico das areas estudadas do CELMM?

Foi possivel conferir o efeito do gradiente de poluicdo por esgoto no periodo chuvoso em trés
das quatro areas avaliadas. As areas A2 e A3 apresentaram estados eutréficos a super eutréficos;
e a area A4 apresentou estado eutrdfico. Por outro lado, a area Al apresentou estado oligotréfico
(figura 6b).

3. Qual a relacdo entre as varidveis ambientais e as espécies de zooplancton em cada

estacao?

O comprimento do gradiente obtido com a DCA foi de 3,0 para a estac¢édo chuvosa e 1,5 para a

estacao seca, sugerindo o uso da RDA.

Os dois primeiros eixos da RDA da estacdo seca explicaram 69,3% da varia¢éo. O primeiro eixo
separou os pontos das areas da Lagoa Manguaba (A3 e A4), dos pontos das areas da Lagoa
Mundau (Al e A2) (figura 13a). As variaveis preditoras mais importantes neste eixo foram oxigénio
dissolvido (associado com as densidades do B. calyciflorus e de cf. Apocyclops) e a temperatura
d’adgua (relacionada com a densidade dos claddceros) para um lado; e condutividade para o outro

lado (associada com a densidade de B. plicatilis e Calanoida sp1) (figura 13a).

Os dois primeiros eixos da RDA da estacédo chuvosa explicaram 84,3% da variagdo. Os pares
de espécies mencionados anteriormente se mantiveram, mas apresentaram associacao com outras
variaveis fisico-quimicas (figura 13 b). As variaveis preditoras mais importantes no primeiro eixo
foram clorofila-a (levemente associada com a densidade de B. plicatilis e Calanoida spl) para um
lado; e condutividade, salinidade e profundidade (associado com as densidades do B. calyciflorus
e de cf. Apocyclops) para o outro; os cladéceros ndo evidenciaram uma associagdo com uma
variavel especifica (figura 13b). Os pontos da area Al ficaram agrupados e isolados dos outros nas
duas estagdes, evidenciando uma area mais diferenciada (figuras 13a e 13b).
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Discussao

Fatores fisicos e quimicos da agua

A diferenca entre os valores de pH entre as areas, deve-se ao aumento observado na area A2
(Mundau-Coqueiro Seco), que pode ser explicado em fungdo do despejo de esgoto na Lagoa
Mundau; das quatro areas avaliadas a area A2 seria a mais poluida pela influéncia da margem
oposta onde esté a cidade de Macei6. Como assinala von Sperling (1996; 2005), o0 aumento do pH
pode ser influenciado pelo aumento da produtividade de algas, ocasionado pelo aporte de matéria
organica e nutrientes, assim, o aumento de algas num recurso hidrico pode aumentar a taxa de
consumo de gas carbdnico, alterando o pH. Por outro lado, a entrada de matéria organica eleva as
taxas de decomposigéo e consequente consumo de CO,, podendo, também, causar diminui¢éo do
pH. Os elevados valores de pH nas lagoas estudadas parecem indicar que a producédo primaria
suplanta a decomposicao, com maior consumo de CO,. Esperdvamos que a area Al tivesse o maior
valor de pH por receber os despejos de esgoto provenientes do riacho Reginaldo, mas por tratar-se
de um canal conector que tem alta influéncia da maré, o efeito do aumento de nutrientes
provenientes do esgoto de Macei6 pode ter sido diluido. Enquanto a diferencga entre os valores de
pH entre as estagdes, pode ser explicada pela diluicao provocada pela chuva, como reportam Naime
& Fagundes (2005), onde o aumento da precipitacdo na estacdo chuvosa, leva a diminuicdo dos
valores de pH.

Segundo Olivera & Kjerfve (1993), o tempo de residéncia das aguas na Lagoa Mundau é de uma
a duas semanas, e na Lagoa Manguaba é de cinco a sete semanas. Assim, a diferenca na
temperatura encontrada entre as areas pode ser explicada a luz do tempo de residéncia das aguas.
As menores temperaturas foram registradas nas areas Al e A2, ou seja, no canal conector, que
recebe influéncia mais direta da maré; e a margem esquerda da Lagoa Mundal. As maiores
temperaturas foram registradas nas areas A3 e A4 da Lagoa Manguaba. A diferenca encontrada
entre os valores de temperatura no CELMM segundo a estagcdo pode dever-se ao aumento da
precipitacéo e diminui¢éo da radiacéo solar durante a estacdo chuvosa, como reportado por Oliveira
& Kjerfve (1993); mas também pela variacao de outras temperaturas como a da agua dos rios que
drenam o complexo, do fluxo da agua do mar e do ar, como reportam Lira et al. (1978).

Segundo Prado (1999) a concentracao de oxigénio dissolvido em um corpo d’agua pode ajudar

a determinar a sua qualidade. Assim, quanto menor a concentracdo de oxigénio dissolvido, pode-
se inferir que mais poluido € o corpo hidrico; a reducéo dessa concentra¢do, segundo Campos et
al. (2000), pode ser decorrente da oxidacdo da matéria organica (e.g. esgotos e efluentes
industriais) introduzida, por meio da decomposicdo. Estes argumentos podem explicar os menores
valores de oxigénio dissolvido registrados nas areas Al e A2 na estacdo chuvosa, onde ha a maior
guantidade de esgoto urbano do CELMM; este padrdo de maior poluicdo na Lagoa Mundal em
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relacdo a Lagoa Manguaba tem sido reportado por Costa et al. (2011). As diferengas encontradas
segundo a estacao podem ser entendidas em funcdo da maior concentracdo de matéria organica
na estacao seca, com maiores taxas de decomposi¢do e consequente maior consumo de oxigénio

dissolvido.

Um corpo d’agua apresenta valores consistentes de condutividade elétrica; as aguas salobras
apresentam valores de condutividade entre 1600 a 4800 uS, sendo que altera¢gdes na condutividade
podem indicar o ingresso de contaminantes ao corpo hidrico (Villas & Banderali, 2018). Neste
estudo, os valores de salinidade de todos os pontos encaixam-se na categoria de aguas salobras,
mas a maioria dos valores de condutividade obtidos, exceto as areas A3 e A4 na estacao seca,
estdo acima do intervalo proposto para aguas salobras, atingindo até 19083,8 uS; resultados
preliminares no 2015 indicam um aumento da salinidade no CELMM maior que 20% sendo que
décadas atrés, a salinidade era de 10% a 20% e existindo locais com a concentragdo de sal igual
ao mar (IMA 2015). O aumento gradual da condutividade entre as areas sugere o aporte de
poluentes. A condutividade elétrica é representada por sélidos dissolvidos na agua, por isso a area
Al apresenta os valores mais altos, como consequéncia da influéncia da maré e do aporte de
esgoto. Quanto ao aumento dos valores da condutividade na estacdo chuvosa, pode-se inferir que
0 material aléctone que esteve sedimentado na estacdo seca nos esgotos e riachos urbanos que

drenam as Lagoas, foi lixiviado até os compartimentos do CELMM através da precipitacédo.

Segundo o mapa batimétrico do CELMM apresentado por de Brito Jr. et al. (2018), a area Al, o
canal conector, é o compartimento mais profundo (= 9,7 m); e as areas A2 a A4 sao compartimentos
mais superficiais (= 0,5 a 0,9 m). Os valores de profundidade registrados neste estudo apresentam
uma tendéncia semelhante a descrita anteriormente. O canal conector proximo a entrada da Lagoa
Mundaul serve como um filtro dindmico, reduzindo as flutuacdes e as correntes das marés dentro
da lagoa (Kjerfve & Magill, 1989; de Brito Jr. et al. 2018). A diferenca encontrada entre o canal
conector (Al) e as areas restantes (A2, A3, A4) na estacdo chuvosa, pode explicar-se pela
hidrodindmica do sistema, esta regido é mais profunda devido ao intercambio da 4gua que entra e
sai do sistema e esse fluxo diminui os processos de sedimentacao.

A agua dos trés compartimentos avaliados € salobra. Segundo o sistema de classificacdo da
salinidade de aguas salobras do mar baltico, divulgado em Anon (1958), os dois ultimos pontos da
area 4 séao oligohalinos e os restantes pontos sdo mesohalinos. O ingresso da agua do Oceano
Atlantico no CELMM esta condicionado a amplitude da maré, a vazao dos rios e a morfologia do
estuério. A salinidade no CELMM é maior nos canais conetores das lagoas, seguido pelas lagoas
Mundal é Manguaba (Campos et al. 2000). Esse padrdo de salinidade das lagoas foi confirmado
na estacdo chuvosa, sendo o canal conector o mais salino do sistema, seguido pelas lagoas

Mundal e Manguaba (Figura 5). Este padrdo pode ser entendido pelo tempo recambio hidraulico
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reportado por Olivera & Kjerfve (1993), porquanto ha uma maior residéncia das aguas na Lagoa

Manguaba, tornando esta menos salina.

Segundo Thurman & Malcom (1981) a concentracao de carbono organico dissolvido (COD) em
ambientes aquaticos tem duas origens, uma procedente de processos internos do corpo d'agua
(autoctone), e outra oriunda de contribuicBes externas (aléctone). Os compartimentos do CELMM
nao exibiram um padrdo definido na estacdo avaliada (chuvosa), entretanto o maior valor foi
registrado na &rea Al, esta concentracdo pode estar sendo influenciada pelos aportes de COD
aléctone (aportes de esgoto trazido pelo riacho urbano Reginaldo e os aportes da agua da maré).
Magalhées et al. (2008) acharam resultados semelhantes num estuario de Portugal, concluindo que
as concentragfes de COD coincidem com as contagens de coliformes fecais provenientes do esgoto

ndo tratado e pela influéncia do fluxo da maré.

A mistura de agua doce e salgada ocorre através de difusdo e processos mecanicos de mistura,
0 grau de mistura das aguas pode ser aumentado pela acdo das marés (Bianchi, 2007). Na estacdo
chuvosa aumenta a amplitude da maré e o aporte fluvial, o que pode aumentar o grau de mistura
das aguas de origem lacustre, fluvial e oceanica na area do canal conector (Al). Mesmo que a area
Al receba o riacho urbano Reginaldo, pode-se inferir que os baixos valores de clorofila-a se devem
a alteracdo da estratificacdo da coluna d’agua, que diminui o estabelecimento de massas algares.
A maior hidrodindmica pode resultar em maior circulagédo da coluna d’agua diminuindo a penetragédo
de luz, que é um recurso essencial para o crescimento das algas. Como reporta Gomez-Marquez
et al. (2013), o incremento da clorofila-a, aportada pelas algas, € favorecido pela diminui¢édo da area
e volume do corpo d’agua. Quanto ao maior valor de clorofila-a na area A2, e os valores
intermediarios nas areas A3 e A4, pode-se inferir que sao afetados pelo aporte de esgoto com
elevada carga de matéria organica, cuja decomposi¢do gera grandes quantidades de nutrientes
para a producéo primaria. A area A2 recebe o esgoto de Coqueiro Seco, mas também tem influéncia
do esgoto de Macei6; e as areas A3 e A4 recebem o esgoto de Marechal Deodoro, incrementando
0 aporte de nutrientes e favorecendo o crescimento de massas algares. O padrédo da clorofila-a
encontrado no CELMM no presente estudo coincide em grande parte com o reportado por Melo-
Magalh&es (2009) e Costa et al. (2011).

Zooplancton

A densidade da comunidade zooplancténica n&o evidenciou padrdes segundo o gradiente de
poluicdo, nem segundo as esta¢des. Conforme Tundisi & Matsumura-Tundisi (2008), o conceito de
nicho e de hipervolume de cada organismo frente a varidveis ambientais e biolégicas proporciona a
base tedrica para o monitoramento biolégico. Ao somar as densidades de diferentes niveis

taxonémicos de zooplancton, a resposta aos fatores de estresse (e.g. a poluicdo, estacdo do ano)
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€ muito abrangente, mostrando que analises de baixa resolucdo taxonémica do zooplancton nao

sdo adequados para o monitoramento biologico.

Segundo Lopes (2000, apud Martins et al. 2006), o aumento da densidade dos nauplios de
Copepoda pode ser favorecido por dois filtros ambientais, a presenca de substancias humicas e
tanicas, provenientes da decomposi¢cdo da vegetacdo marginal; e a baixa salinidade. A Lagoa
Manguaba (areas A3 e A4) apresenta menor grau de urbanizacdo que o da Lagoa Mundau e na
margem direita da Lagoa Manguaba ainda ha vegetacdo marginal (Olivera e Kjerfve 1993; Campos
et al. 2000). Provavelmente, na estagdo chuvosa, sdo favorecidas as condi¢cbes para a
sobrevivéncia dos nauplios pequenos de Copepoda, sendo estas a vegeta¢do marginal que cai na
lagoa e é decomposta por microorganismos; pela hidrodinamica do CELMM, com maior tempo de
residéncia das aguas da Lagoa Manguaba tornando estas menos salinas (de Brito Jr et al. 2018).
Ja na estagao seca, estas condigdes mudam, o ambiente se torna mais salino e ha menor ingresso

de material vegetal aléctone, o que ocasiona menor densidade desta fase larval.

Durante o desenvolvimento larval os nauplios sofrem maior mortalidade que os copepoditos
(Kigrboe & Sabatini, 1995; Kaminski et al. 2009). Apés passar pela fase de metamorfose do nauplio
ao Copepodito ha reducdo das taxas de mortalidade, porque aumenta a resisténcia fisioldgica, e
melhora a capacidade natatéria que possibilita escapar dos predadores (Pereira, 2016). O padréo
dos valores da densidade de fases de desenvolvimento mais avangcadas, como a dos juvenis
Copepaodito, e os adultos Copepoda, sugerem que estas fases sdo mais tolerantes a condi¢des mais
adversas, como maior salinidade e maior grau de poluicdo, como observadas em Al (canal da

Lagoa Mundal) e A2 (Lagoa Munda).

Conforme Cano et al. (2004) a dieta natural de uma espécie de Apocyclops neotropical é
constituida por algas diatomaceas, que contribuem com 89% da dieta. Pode-se inferir que a baixa
densidade de cf. Apocyclops na area Al, deve-se a baixa disponibilidade do recurso de algas,
coincidindo com o padrédo observado da clorofila-a, que mostrou uma menor concentragdo na area
Al (canal conector da Lagoa Mundau). cf. Apocyclops foi uma espécie dominante nas areas mais
eutrofizadas do CELMM, este padréo coincide com o padrdo dos Cyclopoida descrito por Tundisi et
al. (1988).

Meirinho & Pompéo (2015), assinalam que os Calanoida sdo organismos sensiveis, uma vez
gue aumentaram sua abundancia quando melhorou a qualidade d’agua do reservatério Rio Grande,
SP. Infere-se que Calanoida spl apresentou maiores densidades nas areas A3 e A4 porque a Lagoa
Manguaba é menos eutrofizada e apresenta condicdes ambientais mais estaveis, pelo tempo maior
de residéncia da agua; este padrao de dominancia de Calanoida coincide com o descrito por Tundisi
et al. (1988). A diferenca marcante entre as densidades de Calanoida segundo a estacdo, sendo
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mais alta na estacdo seca que na estacdo chuvosa, coincide com o padrdo de Calanoida de

reservatdrios em S&o Paulo, reportado por Castilho-Noll et al. (2012)

A salinidade é um mecanismo forte de alteracdo das comunidades aquaticas, ocasionando o
desaparecimento de espécies que ndo toleram o incremento da concentracéo de sais (Anton-Pardo
& Armengol, 2012). Segundo Branco et al. (2007) os taxa M. minuta e C. cornuta foram considerados
raros ao longo de quatro anos de estudos na Lagoa Imboassica, RJ; estas espécies se tornaram
dominantes, em termos de abundancia, na condi¢éo oligohalina. Segundo os dados de salinidade
da estacdo chuvosa, os menores valores se registraram na Lagoa Manguaba, onde houve pontos
da &rea A4 com condicdo oligohalina; nesta lagoa, foram registradas as maiores densidades das
espécies de Cladocera, M. minuta e C. cornuta na estagao seca. Segundo Vieira et al. (2011), no
Reservatorio Taperoa |l, PB, M. minuta é influenciada positivamente por altas concentracdes de
nutrientes, e é a primeira espécie a colonizar o ambiente, mostrando rapido incremento seguido de
um drastico declive, quase desaparecendo da coluna d’agua. Por outro lado, C. cornuta, mostra
Gtimas taxas de crescimento em condi¢Bes que vao do estado mesotroéfico a oligotréfico. Os dados
de densidade de Cladocera na estacdo chuvosa, do presente estudo, confirmaram o padrdo descrito
anteriormente, as espécies M. minuta e C. cornuta s6 foram registadas num ponto da area Al (o

gual apresentou condicgao oligotrdéfica), e foram ausentes nos pontos restantes.

Os rotiferos Brachionidae sdo uma das mais importantes familias de zooplancton, especialmente
0 género Brachionus, caracterizado como indicador de aguas eutroficas (Soares et al. 2010).
Segundo Sladecek (1983), os rotiferos sdo bons indicadores de sistemas saprobioticos, ou seja,
podem indicar a poluicdo aquatica organica. B. plicatilis € uma espécie cosmopolita, tolera altas
concentracdes de salinidade (Walker, 1981; Castilho-Noll & Arcifa, 2000); suporta grandes
variacbes ambientais por ser osmoconformista (Epp & Winston, 1977); domina ambientes
estressados como lagoas costeiras (Odum, 1988; Arcifa et al. 1994; Castilho-Noll & Arcifa, 2000);
apresenta ampla tolerancia aos ambientes eutrofizados (Sladecek, 1983); e pode se encontrar em
ambientes muito poluidos tais como efluentes industriais (Rao & Mohan, 1977; Saksena 1987;
Eskinazi-Saint” Anna e Tundisi, 1996). A alta densidade desta espécie no canal conector da Lagoa
Mundal (Al) pode ser explicada pelos despejos industrias, provenientes do polo quimico; e pelo
esgoto domeéstico, que é transportado pelo riacho urbano Reginaldo até o CELMM, estas condicdes
podem favorecer o estabelecimento de populacdes de Brachionus. Na estacdo seca, a densidade
de B. plicatilis denotou uma marcada diferenca entre as areas Al e A2 (Lagoa Mundau) e as areas
A3 e A4 (Lagoa Manguaba); na estagdo chuvosa, houve maior densidade desta espécie no canal
conector, a area mais poluida. A dominancia de B. plicatilis em ambientes eutrofizados, foi reportada
por Arora (1966), e a dominancia desta espécie em ambientes poluidos, tem sido reportada por
diversos autores (Saksena e Kulkarni, 1986; Saksena, 1987; Eskinazi-Saint” Anna e Tundisi, 1996).
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B. calyciflorus € uma espécie cosmopolita, que tolera aguas eutrofizadas (Attayde & Bozelli,
1998); ocorre em aguas altamente poluidas (Sladecek, 1983) e é tolerante a altas concentracfes
de poluicdo grosseira (Wilkens, 1972). Esta classe de poluicéo é definida por Allison et al. (1997),
como itens poluentes provenientes do esgoto, com particulas com tamanho superior a 5mm.
Dhanapathi (1977) reportou que em locais poluidos de lagoas da india houve dominancia de B.
calyciflorus. Neste estudo, durante a estagdo chuvosa, B. calyciflorus apresentou os maiores valores

de densidade na area Al, caraterizada por ser a area mais poluida.

indice de estado tréfico

Foi possivel conferir o efeito do gradiente de poluicdo por esgoto no periodo chuvoso em trés
das quatro areas avaliadas. Os pontos das areas A2 e A3, apresentaram estados eutroficos a
supereutroficos; e a area A4 apresentou estado eutrofico. Conforme Lamparelli (2004), estes pontos
eutrdficos e supereutréficos podem apresentar produtividade em relacdo as condi¢bes naturais,
menores valores de transparéncia, aumento da concentra¢do de nutrientes derivados de atividades
antrépicas, afetar negativamente a qualidade d’agua; e no caso dos cinco pontos supereutréficos
podem apresentar floracdes de algas. O padrédo do indice de estado trofico encontrado no presente
estudo, coincide com o reportado por Melo-Magalhées et al. (2009) e Cotovicz Jr et al. (2012), que
apontam que as duas lagoas estao poluidas, e que a Lagoa Mundaul esta mais eutrofizada que a
Lagoa Manguaba. O nimero de habitantes/km? por cidade, sem contar Maceio, reflete as areas que

apresentaram os maiores valores de indices de estado trofico.

Por outro lado, a area Al apresentou estado oligotrofico (figura 6b); conforme Lamparelli (2004),
0s pontos oligotréficos podem apresentar produtividade baixa. Este resultado pode ser entendido a
luz da troca de agua do CELMM com o ambiente marinho. Brito Jr et al. (2018) investigaram a
importancia das marés para a troca de agua na Lagoa Mundad, que apresenta um sistema de
entrada e canal muito dinAmico. Segundo Brito Jr et al. (2018), o tempo de descarga da Lagoa de
Mundau é de 12,6 dias durante a maré de quadratura (lua no quarto minguante/crescente), e de 5,7
dias durante a maré de sizigia (lua cheia/nova), onde ocorrem maiores amplitudes da maré,
havendo uma troca de agua mais pronunciada. Assim, infere-se que o ingresso da maré, permite
diluir a concentracdo de matéria organica contida no esgoto que entra ao CELMM na area do canal

conector da Lagoa Mundau (Al).

Relacdo entre as variaveis ambientais e as espécies de zooplancton na estacao seca

O primeiro eixo da RDA denotou o gradiente de salinidade, separando as areas mais salinas

nos quadrantes a esquerda; e as menos salinas nos quadrantes a direita.
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A condutividade esteve relacionada com a densidade de B. calyciflorus e a densidade de cf.
Apocyclops nas areas A3 e A4. A maioria dos pontos destas areas foram classificados como
eutrdficas. A alta densidade de B. calyciflorus e cf. Apocyclops nessas areas, confirma os padrbes
descritos por Attayde e Bozelli (1998) e por Tundisi et al. (1988) respectivamente, 0s quais

caracterizam estas espécies como cosmopolitas e indicadora de ambientes eutrdficos.

A temperatura d’agua esteve relacionada com a densidade dos clad6ceros M. minuta e C.
cornuta nas areas A3 e A4, onde foram registrados os maiores valores de temperatura, e as maiores
densidades destas duas espécies. Segundo Tundisi e Matsumara-Tundisi (2008) a temperatura
d’dgua exerce uma funcao importante na reproducgédo e na fisiologia de organismos do zooplancton
e pode incrementar sua densidade (Meldo, 1999). Conforme Matsumura-Tundisi et al. (1984) C.
cornuta apresenta uma baixa taxa reprodutiva que é compensada pela tolerancia a baixas
concentracdes de oxigénio e a altas variagdes de temperatura. Assim, as altas temperaturas d’agua
podem manter a producéo de ovos durante largos periodos de tempo, permitindo a colonizagéo de
areas pouco exploradas por outros organismos (Kanaujia, 1980). Nas areas onde ocorreram (A3 e
A4) na estacdo seca foram registradas baixas concentrac8es de oxigénio, corroborando os achados
de Matsumura-Tundisi et al. (1984) sobre a tolerancia desta espécie para tal condicéo.

A condutividade esteve relacionada com a densidade do rotifero B. plicatilis e a densidade do
copépode Calanoida spl nas areas Al e A2. Um dos fatores que aumentam a condutividade nestes
tipos de ambientes costeiros é a salinidade, cujo gradiente é considerado como um importante fator
ambiental na estrutura de assembleias de espécies em lagoas costeiras (Greenwald & Hurlbert,
1993). B. plicatilis € considerada eurialina, ou seja, que apresenta adaptacdes fisiolégicas para
suportar variacfes de salinidade (Rutter-Kolisko, 1974; Walker, 1981), o que pode explicar sua
ocorréncia nestas areas. Outro fator que influencia a condutividade é a entrada de matéria organica,
gue pela decomposicao, gera ions nitrato, nitrito e fosfato, também resultando em gradientes de
condutividade. Portanto, a distribuicdo destas espécies pode estar sendo afetadas tanto pela
salinidade quando pelo aporte de matéria organica que alteram os valores de condutividade. Attayde
e Bozelli (1998) consideraram a condutividade como uma aproximacgéo da salinidade e concluiram
que B. plicatilis pode ser um bom indicador de influéncia marinha. Neste estudo, a densidade de B.
plicatilis apresentou os maiores valores nas areas Al e A2, que apresentaram a maior salinidade e
condutividade do CELMM, isto pode estar relacionado com o grau de eutrofizagdo. Enquanto aos
copépodes, Boxshal & Defaye (2008) assinalam que ocorrem em diversos ambientes (e.g. agua
doce, salobra, salgada e em terras Umidas). Sendacz et al. (2006) e Perbiche-Neves et al. (2014)
ressaltam a importancia do grupo, por constituir um elo de transferéncia de energia entre os
produtores primarios e os consumidores da rede tréfica aquatica. Matsumura-Tundisi & Tundisi
(2003) concluiram que os copépodes podem estar associados com a condutividade e a composicao

ibnica. Perbiche-Neves et al. (2014) determinaram que a alta concentracdo de matéria organica, a
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alta trofia do sistema, e a alta produtividade primaria, favorecem o aumento dos organismos
calanoides e outros organismos planctonicos. Neste estudo encontramos um padrdo oposto ao
descrito anteriormente. As areas A3 e A4 (Lagoa Manguaba) apresentaram a maior densidade de
Calanoida spl, enquanto a area A2 que € a mais eutrofizada apresentou densidades muito baixas;
infere-se que o tempo de residéncia das aguas do CELMM esté afetando aos calanoides, e devido

a isto a densidade aumenta nos ambientes menos instaveis.

Relacdo entre as varidveis ambientais e as espécies de zooplancton na estacdo chuvosa

A condutividade e salinidade estiveram relacionadas com a densidade do rotifero B. calyciflorus
e a densidade do copépode Apocyclops spl na area Al (canal conector). B. calyciflorus apresenta
amplatolerancia a dguas poluidas (Sladecek, 1983), e esta associado a aguas de alta condutividade
(Berzins & Pjeler, 1989). Enquanto aos Cyclopoida, Perbiche-Neves et al. (2014), assinalaram que
apresentam adaptabilidade a instabilidade de condi¢bes limnolégicas. As condicdes no canal
conector sdo as mais adversas do CELMM, por exemplo, ha alta quantidade de matéria organica
aléctone que provem do esgoto doméstico das cidades Maceio e Coqueiro Seco; ha despejo de
esgotos industriais; ha impacto da maré que torna a regido mais salina, contribuindo assim com
valores de condutividade mais elevados. Estas condicdes de um ambiente fortemente impactado,
podem ser aproveitadas pelas espécies Apocyclops spl e B. calyciflorus, que apresentaram os
maiores valores de densidade na &rea Al.

A clorofila-a esteve relacionada com a densidade do rotifero B. plicatilis e a densidade de
Calanoida spl principalmente na A3. B. plicatilis pode ser predominante em aguas eutrofizadas
(Saksena, 1987); neste estudo esperava-se que o0s valores de densidade da espécie

acompanhassem a tendéncia dos valores de clorofila, mas o padréo encontrado foi o oposto

Como reporta Mauchline (1998) o grupo Calanoida é basicamente filtrador de algas; neste
estudo foi observado que os valores das densidades de Calanoida spl acompanharam a mesma
tendéncia dos dados de clorofila-a, isto pode estar relacionado com a algivoria. A concentragéo do
pigmento clorofila-a tem sido usado como indicador de biomassa algal (Nusch, 1980). Espera-se
gue nos locais onde ha maior quantidade de clorofila-a, exista maior quantidade de massas algares,

aumentando a disponibilidade de recurso alimentar dos Calanoida.
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Conclusbes

Em sintese, a luz dos resultados obtidos, podemos afirmar que tanto as caracteristicas
limnolégicas como a densidade da comunidade zooplanctdnica em diferentes escalas, estdo sendo
afetadas negativamente pelo despejo de esgoto doméstico (nao tratado), e também pelos processos
hidrodindmicos do Complexo Lagunar Estuarino, como o efeito de tamponamento da maré, o tempo

de residéncia das aguas, e o regime de precipitacao.

Dando resposta as trés perguntas formuladas, concluimos:

1. Existem diferencas nos fatores fisicos e quimicos da agua, pH, temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade, profundidade, salinidade e clorofila-a, sob o gradiente de poluicdo
antrépica. Existem diferencas nos fatores fisicos e quimicos da agua, pH, temperatura, oxigénio
dissolvido e condutividade, sob a escala temporal. Existem diferengas nas densidades dos estagios
Copepodito e Copepoda; e nas seis espécies que compdem a comunidade, sob o gradiente de
poluicdo antrépica. Existem diferencas nas densidades dos estagios nauplio pequeno, Copepodito
e Copepoda; e nos copépodes, cf. Apocyclops e Calanoida spl; e nos claddceros, M. minuta e C.

cornuta, sob a escala temporal.

2. O gradiente de poluicédo antrépica afeta o nivel tréfico das lagoas que compdem o CELMM, a

area menos impactada pela eutrofizagdo é a Al devido a processos hidrodinamicos do sistema.

3. Na estacao seca houve associa¢ao entre: o oxigénio dissolvido e as espécies B. calyciflorus
e cf. Apocyclops; a temperatura e M. minuta e C. cornuta; a condutividade e as espécies B. plicatilis
e Calanoida spl. Na estacdo chuvosa houve associacdo entre: a condutividade e a salinidade e as
espécies B. calyciflorus e cf. Apocyclops; a temperatura e a clorofila-a e as espécies B. plicatilis e

Calanoida spl.

Finalmente, sugerimos que as escalas fase de desenvolvimento e espécie, permitem detectar
as alteracdes de origem antrépico (eutrofizacéo artificial) ou natural (gradiente de salinidade por

influéncia da maré). Encontramos dois grupos de resposta as alteragdes:

- Os organismos tolerantes as alteracbes (Copepodito, Copepoda adulto, B. plicatilis e B.

calyciflorus.

- Os organismos mais sensiveis as alteracdes (cf. Apocyclops, Calanoida spl, Moina minuta, e

Cerodaphnia cornuta).
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b. Tabelas

Tabela 1. Critérios de selecéo (a, b, ) para estabelecer o gradiente de polui¢do por esgoto e localizacdo das
areas e pontos amostrados no CELMM, AL. Fonte dos dados: Campos et al. 2000 e Brasil, 2005 (a); IBGE, 2010

(b); e Google Earth, 2018 (c).

(a) Coliformes fecais. (b) Habitantes/km?; (c) Matriz na

Classificagao da % de esgotamento margem do Loé_\arl?(?;de Ponto Coordechl)?]d?tsquLSmude;
agua sanitario inadequado corpo d’agua 9
]:1.544 (NPM{lOO ml). Al P1  9°40'33,66"S; 35°46'12,09"O
Algua ImprODrl?i , . Maceio, P2 9°40'19,66"S; 35°46'2,55"0
Srapassa os fimites g Canal conectorda  P3  9°39'59,55"S; 35°45'59,02"0
bacteriolégicos ' margem direitada  p4  9°39'34,72"S; 35°46'4,97"0
admitidos LagoaMundal  pg  ge3914 9g"s; 35°46'17,73"0
P1  9°38'38,52"S; 35°47'15,19"0
5.526: Urbana CoquéiAr%; Seco P2  9°38'11,93"S; 35°47'22,95"0
83,6% Lagoa Mundad, P3  9°37'52,15"S; 35°47'31,54"0
margem esquerda P4  9°37'38,70"S; 35°47'40,30"O
P5 9°37'21,28"S; 35°47'52,32"0
< 1.000 (NPM/100 mi). P1  9°4325,76"S; 35°52'35,04°0
Agua propria: 80% das A3:
amostras colhidas no ; P2 9°4310,12"S; 35°52'31,31"0
Marechal Deodoro, oo nQ. AEoE g "
mesmo local com P3  9°42'50,26"S; 35°52'37,69"0
Lagoa Manguaba,
menos de 1.000 margem esquerda P4 9°42'23,84'S; 35°52'40,13'0
coliformes fecais por 45.977; P5 9°41'50,17"S; 35°52'43,13"0
71,9% , ] )
100 mi ° P1  9°42'5,15"S; 35°53'43,18"0
~ A4; oo nQ. oAt "
Vegetagao ’ P2 9 42 19,53 S, 35 53 30,12 O
ciliar (ndo ha '\Ii'are‘:hﬁ‘/: DeOd%rO' P3  9°43'1,15"S; 35°53'27,39"0
0ovoados) agoa Manguena, P4  9°43'15,81"S; 35°53'25,78"0
P margem direita ’ , ’
P5 9°43'34,59"S; 35°53'4,75"0

Tabela 2. Resultados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk das variaveis preditoras e varidveis resposta.
Os valores de P significativos estdo indicados em negrito e denotam dados com distribui¢do ndo normal.

Nome da variavel N W P valor
Potencial de hidrogénio pH (-log[H*]) 40 0,960 0,170
Temperatura (°C) 40 0,965 0,256
»n @ Oxigénio dissolvido (mg/L) 40 0,755 <0,0005
e § Condutividade (ps/cm) 40 0,969 0,331
% B Profundidade (m) 40 0619 <0,0005
> 5 Salinidade (ppm) 20 0,955 0,445
Carbono organico dissolvido (mg.C.L %) 20 0,487 <0,0005
Clorofila-a (m.g.L%) 20 0,916 0,081
Zooplancton (ind/m?) 40 0,942 0,039
®  Nauplio pequeno (ind/m?) 40 0,843 <0,0005
&S Copepodito 40 0,785 <0,0005
2 Copepoda 40 0,467 <0,0005
2 cf. Apocyclops (ind/md) 40 0,855 <0,0005
-g Calanoida sp1 (ind/m?) 40 0,552 <0,0005
& Moina minuta (ind/m?) 40 0,421 <0,0005
s Ceriodaphnia cornuta (ind/m?) 40 0,470 <0,0005
> Brachionus plicatilis (ind/m?3) 40 0,713 <0,0005
Brachionus calyciflorus (ind/m?) 40 0,623 <0,0005
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Tabela 3. Resultados das Anovas de um fator (one-way ANOVA) de variaveis ambientais e das Anovas de dois
fatores (two-way ANOVA) de variaveis ambientais; grupos taxonémicos; fases larvais; e espécies mostrando

o efeito da &rea e da estacdo. Os valores de P significativos estdo indicados em negrito, ndo aplica (NA).

Efeito Area (df=3) Estacdo (df=1)

Grupo g/lue:dl ?a?jcci* F P valor g/lue:dl ?a?jcci* F P valor
pH 1,185 20,01 <0,0005 4,991 84,27 <0,0005
Temperatura 5,77 61,1 <0,0005 32,04 339,0 <0,0005
Oxigénio dissolvido 2,48 68,1 <0,0005 23,21 636,2 <0,0005
Condutividade 1,49E+08 79,87 <0,0005 1,69E+08 90,75 <0,0005
Profundidade 4,408 6,618 0,001 1,798 2,699 0,110
Salinidade 7,074 34,72 <0,0005 NA NA NA
Carbono orgéanico dissolvido 1,221 1,274 0,317 NA NA NA
Clorofila-a 1,107 18,00 <0,0005 NA NA NA
Zooplancton 1,846 1,704 0,186 0,431 0,397 0,533
Nauplio pequeno 0,014 1,38 0,267 0,268 26,06 <0,0005
Copepodito 0,162 41,68 <0,0005 0,041 10,71 0,003
Copepoda 0,004 20,27 <0,0005 0,005 27,60 <0,0005
cf. Apocyclops 0,226 61,40 <0,0005 0,016 4,39 0,044
Calanoida spl 0,032 12,15 <0,0005 0,07 26,48 <0,0005
Moina minuta 0,015 20,63 <0,0005 0,045 60,08 <0,0005
Ceriodaphnia cornuta 0,004 8,14 <0,0005 0,012 23,19 <0,0005
Brachionus plicatilis 0,102 34,19 <0,0005 0,000 0,04 0,846
Brachionus calyciflorus 0,098 60,21 <0,0005 0,000 0,01 0,905
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Tabela 4. Classificacdo taxonémica e de fases larvais das espécies registradas no CELMM nas duas estagdes,
ndo aplica (NA); indeterminado (IND).

Estagio de

Filo . Subclasse Ordem Familia Espécie Cddigo
desenvolvimento
Nauplio pequeno Cyclopoida Cyclopidae cf. Apocyclops apospl
Copepodito Copepoda
« Copepoda Calanoida  IND IND calspl
e]
é. Moinidae Moina minuta moimin
£ NA Phyllopoda Cladocera
< Daphnidae Ceriodaphnia cornuta  cercor
g Brachionus plicatilis brapli
= NA NA Ploimida Brachionidae
ch Brachionus calyciflorus bracal
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Anexo 1. Caraterizacéo limnoldgica do CELMM, Al na estacéo seca e chuvosa.

c. Anexos

Estacdo seca

Estacdo chuvosa

o 3 g © 3 2 ~

5 2 3 _ 285 Sg £ |3 _ 285 8¢ E_ E. 28T &g
< £ 89 I €5 ES TE| 3O I $o> ¢ TE 25 8&§35¢Y B35
S & T0E 33 5% g% S0E 29 5% £2 Fo2°9 52
E o2= 2= % £ o02= 2= %5 3 Os2E 53

lCI_J o° 8 & & ©° 8 & n T - (]
Pl 27,8 8,1 0,4 19083,8 1,8 26,1 7,6 51,5 13770 3,9 7,9 4.4 2,1
P2 27,9 8,1 0,4 17031,5 2,1 26,3 7,5 51,5 13910 2,8 8 1,3 2,1
Al P3 27,6 8,1 0,4 16078,9 4,8 26,1 7,6 56,3 13690 9,4 7,9 0,8 1,8
P4 27,7 8,1 0,5 15085,2 3,6 26,3 7,6 58,4 13480 8,2 7,8 0,9 2,2
P5 28,1 8,2 0,5 11065,3 2,5 266 7,4 50,6 14370 1,3 8,3 0,8 2,1
P1 28,3 8,5 0,6 9303,4 3,1 26,6 8,3 13 12980 2,5 7,5 0,9 40,2
P2 28,7 8,8 0,7 8104,7 1,2 27,1 8,4 12,8 12750 1,8 7,3 0,9 19,1
A2 P3 28,9 8,9 0,8 6630,1 1,2 26,8 8,3 12,3 12280 2,3 7 1 31,3
P4 29 8,9 0,9 6731,9 1,4 26,7 8,3 12,4 12410 2 7,1 0,8 47,3
P5 29,1 8,7 1 6927,1 1,8 26,8 8,2 11,8 11750 1,9 6,7 0,8 54,6
P1 29,4 8,6 1,1 5321,5 1,8 27,4 7,4 78 10080 1,8 57 1,1 15,2
P2 29,5 8,7 1,2 3765,4 1,6 275 7,9 106,5 10350 1,5 5,8 1,2 22,8
A3 P3 29,2 8,8 1,3 3821,2 2,1 27,8 8,2 120,2 10720 1,8 6 1,2 19,1
P4 29,3 8,9 1,3 3795,1 2 27,7 8 107 10740 2 6,1 1,1 15,4
P5 29,6 8,9 1,5 3124,2 2,3 279 8,2 121,9 10470 2 59 1,2 31,3
Pl 30,6 8,4 1,8 256,4 0,8 279 7,9 106 10850 2 6,1 1,2 22,5
P2 30 8,7 1,7 2901,3 1,2 28 7,9 103,1 10940 1,9 6,2 0,7 22,8
A4  P3 29 8,2 1,9 3432,8 1,9 28 7,4 89,5 9525 1,5 5,3 0,6 24,2
P4 29,6 8,4 2 3273,8 1,2 276 7,1 78,1 8389 1,2 4,7 0,6 17,7
P5 29,2 7,8 2 3412,8 1,8 27,4 6,9 74,3 7957 2,7 4,4 0,6 17,7
Minimo 27,6 7,8 0,4 256,4 0,8 26,1 6,9 11,8 7957 1,2 4.4 0,6 1,8
Maximo 30,6 8,9 2 19083,8 4,8 28 8,4 121,9 14370 9,4 8,3 4,4 54,6
Média 28,9 8,5 1,1 7457,3 2 27,1 7,8 65,8 11571 2,7 6,6 1,1 20,6
SD 0,8 0,3 0,6 5448,1 0,9 0,7 0,4 38,7 1857 2,2 1,1 0,8 15,1
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Anexo 2. Densidade dos grupos e das espécies do zooplancton do CELMM, AL na estacao seca (vermelho) e chuvosa (azul).

350000
‘ Eseca HEchuvosa
300000
250000

200000

150000

Densidade (ind/m?)

100000

50000




Anexo 3. Densidade dos Copepoda do CELMM, AL segundo a fase larval na esta¢éo seca e chuvosa.

Estacdo seca

Estacdo chuvosa

Nauplio

Nauplio

© g pequeno Co_pepodito Cgpepoda pequeno Co_pepodito Cgpepoda
:T:) S (ind/m3) (ind/m3) (ind/m3) (ind/m3) (ind/m3) (ind/m3)
P1 94545,5 352000,0 17454,5 217697,0 308363,6 484,8
P2 99393,9 351515,2 8727,3 1774545 369454,5 0,0
A1 P3 160000,0 4494545 8727,3 313697,0 416484,8 969,7
P4 66424,2 394181,8 16000,0 370909,1 348121,2 0,0
P5 31515,2 237575,8 7272,7 305455 13575,8 0,0
P1 29090,9 113454,5 1939,4  75151,5 22787,9 0,0
P2 38181,8 153939,4 0,0 69697,0 50909,1 0,0
A2 P3 61818,2 187272,7 606,1 37575,8 30909,1 0,0
P4 161818,2 199393,9 0,0 381818 30909,1 0,0
P5 372000,0 292666,7 1333,3  48000,0 22181,8 0,0
P1 7878,8 9090,9 0,0 6242472 27272,7 0,0
P2 3030,3 24242 0,0 95757,6 9697,0 0,0
A3 P3 11454,5 7636,4 0,0 834545 2727,3 0,0
P4 46363,6 27272,7 0,0 176363,6 11818,2 0,0
P5 69272,7 56727,3 5455 2432727 15818,2 0,0
P1 3636,4 6666,7 0,0 166060,6 18181,8 0,0
P2 20363,6 77090,9 0,0 61090,9 10181,8 0,0
A4 P3 52363,6 122181,8 0,0 128000,0 4363,6 0,0
P4 4848,5 40000,0 0,0 113939,4 16969,7 0,0
P5 88666,7 175333,3 2000,0 197333,3 22666,7 666,7
Minimo 3030,3 24242 0,0 305455 2727,3 0,0
Méaximo 372000,0 449454,5 17454,5 370909,1 416484,8 969,7
Média 35566,7 81397,0 1615,2 67665,2 43834,8 53,0
SD 85077,37 142474,16 5464,68 96004,22 141551,85 270,95
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Anexo 4. Densidade das espécies (S=6) e dos grupos taxondmicos (S=3) de zooplancton do CELMM, Al na esta¢éo seca e chuvosa. cf. Apocyclops
(apospl); Calanoida spl (calspl); Moina minuta (moimin); Ceriodaphnia cornuta (cercor); Brachionus plicatilis (brapli); Brachiorus calyciflorus (bracal).

Estagdo seca

Estagdo chuvosa

s 2 da as 5 - — . gm’\ O o 5 a5 £& L& & 5 S S < o
= 5 > E a £ g E 8 E o E S E a E o E 8 E >E a £ g E S E o £ SE SE o E 9 E
<~ & 83 ¥ s8F 3z ST @ £% 28 g 32 s g2 8 gz Sz g% 22 g2 B2
T = c= Ec °= = S Q= =< X< T = c= Ec c= = S Q= =< ('S
O O O O
P1 54787,9 0,0 0,0 0,0 31466,7 51393,9 54787,9 0,0 82860,6 12121,2 0,0 4084 76,5 69818,2 244363,6 12121,2 484,99 3141818
P2 53333,3 0,0 0,0 0,0 288484,9 42666,7 53333,3 0,0 331151,5 25697,0 0,0 0,0 0,0 121697,0 249212,1 25697,0 0,0 370909,1
Al P3 84185,9 0,0 0,0 0,0 405818,2 53818,2 84185,9 0,0 459636,4 33454,5 0,0 0,0 0,0 116363,6 302060,6 33454,5 0,0 418424,2
P4 1265455 0,0 0,0 0,0 267151,5 295758  126545,5 0,0 296727,3 47515,2 0,0 0,0 0,0 113454,5 234181,8 47515,2 0,0 347636,4
P5 94545,5 0,0 0,0 0,0 181818,2 145455 94545,5 0,0 196363,6 2909,1 0,0 0,0 0,0 135758 42666,7 2909,1 0,0 56242,4
P1  141090,9 0,0 0,0 0,0 120242,4 2424,2  141090,9 0,0 122666,7 | 300121,2 0,0 0,0 0,0 135758 8242,4 300121,2 0,0 21818,2
P2 390909,1 0,0 0,0 0,0 77575,8 606,1  390909,1 0,0 78181,8 | 1212386,7 7007,2 0,0 00 351515 15757,6 1219393,9 0,0 50909,1
A2 P3  686666,7 0,0 0,0 0,0 190909,1 0,0 686666,7 0,0 190909,1 | 334545,5 0,0 0,0 0,0 278788 3030,3 3345455 0,0 30909,1
P4 3212121 0,0 0,0 0,0 135757,6 00 321212,1 0,0 135757,6 | 510457,6 2875,8 0,0 0,0 29090,9 1818,2 513333,3 0,0 30909,1
P5  610348,5 89651,6 0,0 0,0 158666,7 0,0  700000,0 0,0 158666,7 | 376680,9 1864,5 0,0 0,0 21818,2 363,6 378545,5 0,0 22181,8
P1  600113,0 19987,0 184064 8260,3 5454,5 2424,2  620100,0 26666,7 7878,8 93939,4 0,0 0,0 0,0 26666,7 606,1 93939,4 0,0 27272,7
P2 38181,8 0,0 3030,3 0,0 0,0 1212,1 38181,8 3030,3 1212,1 | 465322,1 3162,8 0,0 0,0 9090,9 606,1 468484,9 0,0 9697,0
A3 P3 73218,3 18963,5 9078,0 6194,7 0,0 13090,9 92181,8 15272,7 13090,9 | 690349,6 5105,0 0,0 0,0 2727,3 0,0 695454,6 0,0 2727,3
P4 291363,1 145000,5 100731,0 33814,5 0,0 463636  436363,6 1345455 46363,6 | 558930,4 2887,8 0,0 0,0 11818,2 0,0 561818,2 0,0 11818,2
PS5  205756,1 112243,9 58786,1 17032,1 5455 74727,3  318000,0 75818,2 75272,7 65554,3 991,1 0,0 0,0 152727 545,5 66545,5 0,0 15818,2
P1 84477,1 12492,6 2424,2 0,0 0,0 7878,8 96969,7 24242 7878,8 63636,4 0,0 0,0 0,0 181818 0,0 63636,4 0,0 18181,8
P2 1941836 86543,7 61692,8 110345 0,0 465455  280727,3 72727,3 46545,5 30545,5 0,0 0,0 0,0 8727,3 1454,5 30545,5 0,0 10181,8
A4 P3 5145436 83274,6 29361,2 70024 0,0 122181,8 597818,2 36363,6 122181,8| 568379,2 3257,2 0,0 0,0 4363,6 0,0 571636,4 0,0 4363,6
P4 79049,8 57919,9 12287,6 9530,6 0,0 40000,0 136969,7 21818,2 40000,0 | 357402,3 1385,6 0,0 0,0 16969,7 0,0 358787,9 0,0 16969,7
PS5  460193,9 170472,8 23630,8 11702,5 4000,0 175333,3  630666,7 35333,3 179333,3 | 232296,2 1037,1 0,0 0,0 133333 10000,0  233333,3 0,0 23333,3
Minimo 38181,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 38181,8 0,0 1212,1 2909,1 0,0 0,0 0,0 2727,3 0,0 2909,1 0,0 2727,3
Maximo 686666,7 170472,8 100731,0 33814,5 405818,2 175333,3 700000,0 1345455 459636,4 | 1212386,7 7007,2 4084 76,5 121697,0 302060,6 1219393,9 484,9 418424,2
Média 127617,6  19913,8 7985,7 2614,3 46697,3 18119,7  147531,4 10600,0 64817,0 | 149556,1 739,4 10,2 1,9 172394 27872,7 150295,5 12,1 45112,1
SD 214810,04 55103,71 27448,09 8559,18 121276,72 45650,87 238654,70 35657,40 121065,07 | 309288,54 2001,40 91,32 17,09 38450,82 104630,51 311175,11 108,42 141525,52
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