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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia dos efluentes langados
por uma fabrica de celulose sobre a estrutura da assembleia de copépodos e cladéceros
presente no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia. As coletas de agua e zooplancton foram
realizadas nos periodos de verdo e inverno, entre os anos de 2009 e 2012, em duas
estacdes amostrais localizadas no encontro do rio com o mar e proximo a foz do rio,
respectivamente. Em cada estagdo, foram coletados dados hidroquimicos (como
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, sdlidos suspensos totais,
sélidos totais dissolvidos, dleos e graxas, fendis, carbono organico total, halometanos,
sulfato, aluminio, calcio, cloro, ferro, fésforo, nitrogénio, sédio, coliformes totais e coliformes
termotolerantes), além do zooplancton, utilizando rede cénica de malha 200 ym e didmetro
de boca 60cm. A composigao da assembleia zooplanctdnicas foi similar a de outras regides
estuarinas, encontrando-se 24 taxa de copépodos e 13 de cladéceros, que apresentaram
representantes limnicos, estuarinos e marinhos. Durante esta série temporal, analisada ao
longo de 4 anos, a assembleia de copépodos foi mais abundante que a assembleia de
cladéceros. Nao foi verificada variabilidade espacial nas variaveis hidroquimicas entre as
duas estacbes de amostragem, provavelmente porque elas estdo sujeitas ao mesmo tipo e
intensidade de impacto e forgantes ambientais. A variabilidade temporal verificada nas
assembleias de copépodos e de claddceros foi consequéncia da menor qualidade da agua
observada em 2009, devido ao maior impacto ambiental hidroquimico estuarino promovido
pelos efluentes da fabrica de celulose neste ano, e também da sazonalidade existente entre

O verao e o inverno.

Palavras-chave: claddceros, copépodos, estuario, fabrica de celulose.
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1. INTRODUCAO

1.1. ASSEMBLEIA ZOOPLANCTONICA

O plancton é constituido pelos organismos pelagicos que vivem na coluna d’agua e que
nao possuem movimentos suficientemente fortes para que possam vencer as correntes,
fazendo com que sua distribuicio seja controlada pela dindmica das massas d’agua em que
vivem (RE, 1999). Contribui com uma enorme parcela da produgdo organica anual dos
ecossistemas aquaticos, ocupando a base da cadeia tréfica e fornecendo energia organica
para os niveis tréficos mais elevados. Além disso, os organismos plancténicos possuem um
carater muito dindmico, com elevadas taxas de reproducdo e perda, respondendo
rapidamente as alteracdes fisicas e quimicas do meio aquatico e estabelecendo complexas
relagbes intra e interespecificas na competicdo e utilizacdo do espaco e dos recursos
(LOPES et al., 1998).

Dentre os organismos planctonicos, temos o zooplancton que é um termo genérico
utilizado para agrupar os animais de diferentes categorias sistematicas, que na agua doce
apresentam em sua maioria dimensdes de 0.03 mm a 0.5 cm de comprimento, e tem como
caracteristica comum, a massa de agua como seu habitat principal (ESTEVES, 1998). Séao
um elo importante na cadeia alimentar em todos os ecossistemas aquaticos continentais, em
estuarios, oceanos e aguas costeiras (TUNDISI, 2008), pois transferem para niveis
superiores das cadeias aquaticas a energia assimilada pelo bacterioplancton e fitoplancton.
Dentre os principais organismos zooplanctonicos destacam-se os cladoceros e copépodos

(microcrustaceos), objetos deste estudo.

Os cladoceros sdo pequenos crustaceos da Classe Branchiopoda, conhecidos
vulgarmente com “pulgas d’agua”. A maioria é de habito rastejador ou benténico, movendo-
se entre os detritos na regido litoranea de lagos e reservatérios, mas ha familias de habito
plancténico que se alimentam de algas, bactérias e particulas em suspensdo (ROCHA,;
MATSUMURA-TUNDISI, 1976). Este grupo de organismos €& considerado tipicamente
limnico, embora existam algumas espécies marinhas pertencentes aos géneros Penilia,
Evadne e Podon. Devido ao seu alto valor nutricional, sdo principalmente utilizados como
alimento para larvas e alevinos de peixes, com destaque para espécies pertencentes aos
géneros Moina e Daphnia (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001).

Os copépodos estdo incluidos na Subclasse Copepoda, a qual possui trés principais

ordens de vida livre: Calanoida, Cyclopoida e Harpacticoida. Os calandides séao



essencialmente filtradores e com acentuado endemismo, visto que apresentam grande
sensibilidade em relacdo a pequenas variagdes ambientais, em especial a condutividade
elétrica e a composicdo ibnica. Ja os ciclopdides possuem um habito alimentar do tipo
capturador e sao caraterizados pela presenga de um maior numero de espécies
cosmopolitas, quando comparados as espécies da ordem Calanoida, uma vez que muitos
géneros de regides temperadas também habitam regides tropicais. E os harpacticéides s&o
em sua maioria formas costeiras ou epibenténicas, que se alimentam de microorganismos e

detritos.

1.2. AMBIENTE ESTUARINO E SUAS RELAGOES COM O ZOOPLANCTON

Estuario € um corpo de agua costeiro semi-fechado que possui uma livre conexao com o
oceano aberto, no interior do qual a agua do mar € mensuravelmente diluida pela agua doce
oriunda da drenagem continental (PRITCHARD, 1965 apud MIRANDA et al., 2002). E um
ecossistema dindmico, apresentando variagcbes diarias e sazonais de temperatura, mare,
salinidade, oxigénio dissolvido, correntes e nutrientes, as quais influenciam diretamente na

estrutura das espécies.

O zooplancton estuarino difere daquele encontrado nas aguas costeiras adjacentes.
Apesar dos altos indices de produtividade primaria torna-lo muito abundante, os fatores
ambientais podem restringir a variedade das espécies quando comparado ao das areas
marinhas (KENNISH, 1990).

A distribuicdo do zooplancton depende principalmente da dindmica das aguas. O periodo
de enchente é caracterizado por espécies de origem marinha, enquanto no periodo de
vazante ocorre a dominancia de espécies de agua doce (MONTU, 1980). Segundo
Wooldridge (1977), o maximo da abundancia do zooplancton é atingido durante os periodos
chuvosos devido ao aumento da quantidade de detritos que ocorre com o influxo de agua
doce. Estudos feitos por Sterza e Fernandes (2006) no sistema estuarino da baia de Vitdria
(Sudoeste do Brasil) e Lopes et al. (1998) no complexo estuarino da Baia de Paranagua,
observaram que os copépodos sdo o grupo mais abundante do zoopléncton, com maior
abundéancia nos periodos chuvoso e de maré alta, devido a entrada de espécies costeiras no

estuario.

Trabalhos sobre a variabilidade espacial e temporal das comunidades zooplanctbnicas
estuarinas sao essenciais para uma compreensao mais aprofundada do funcionamento dos

ecossistemas costeiros (SIOKOU-FRANGOU, 1996), visto que ajudam a prever os efeitos



de possiveis mudangas no meio, de carater antropico ou ndo (SOETAERT & RIJSWIJK,
1993).

1.3. FABRICA DE CELULOSE E SEUS EFLUENTES

A industria de celulose € a sexta maior poluidora mundial (depois da de dleo, cimento,
couro, téxtil, e da industria de aco) liberando uma variedade de gases, residuos sélidos e
efluentes liquidos no meio ambiente (ALI e SREEKRISHNAN, 2001). Estima-se que seja
gerada uma faixa de 25 a 80 m? de efluente por tonelada de celulose produzida, sendo a
meédia brasileira de 50 m?® (XAVIER et al., 2006).

Os efluentes provenientes de fabricas de processamento de celulose apresentam uma
complexa composigdo quimica, contendo compostos organicos e inorganicos, componentes
hidrofilicos e hidrofébicos, incluindo metais de transicido, policloridato dibenzo-p-dioxinas
(PCDDs), policlorinato dibenzofuranos (PCDFs) e pentaclorofenol (FATIMA et al., 2001),
cujos efeitos toxicos podem afetar a composi¢cdo genética, o comportamento e/ou a
sobrevivéncia dos organismos aquaticos, bem como a saude das populagdes (FRIZZO et
al., 1996).

A utilizagdo de variaveis hidroquimicas, tais como pH, carbono orgéanico total,
demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica de oxigénio e halégenos organicos
adsorviveis, € uma ferramenta essencial para o monitoramento do efluente, contudo, nao
suficiente para descrever o impacto causado por este no ambiente. Para tal, a associacao
destas variaveis a pardmetros biolégicos torna-se uma importante ferramenta na

qualificacado dos efluentes e na predicao de seus efeitos deletérios.

Segundo Zhou et al. (2008), a utilizagdo de indices ecoldgicos como densidade,
riqueza de espécies e abundancia relativa dos organismos aquaticos pode ser bastante
significativo na avaliagao do equilibrio ecoldgico induzido pela qualidade da agua. Sendo
que, alteragdes ao nivel de populagdes ou comunidades podem indicar uma perturbagao no
equilibrio normal da area estudada, podendo causar graves sequelas ambientais, e tornando

muito importante a realizagdo de um programa de biomonitoramento.

O estudo da estrutura das comunidades planctdnicas é utilizado como ferramenta de
avaliagdo de impactos causados por efluentes de fabricas de celulose ha muitos anos.
Sibley et al. (2000) observaram mudancas na estrutura da comunidade zoobentdnica em
funcao do efluente de uma fabrica de celulose. Huuskonen et al. (2000) usaram o estudo da

estrutura da comunidade do plancton e do bentos para avaliar os efeitos positivos da



modernizagao de uma fabrica de celulose na qualidade do seu efluente. Tenenbaum (1995)
observou que os organismos zooplanctbnicos apresentam mecanismos para aperfeigoar
suas respostas fisiologicas as variagdes ambientais causadas pelos efluentes de celulose,

respostas estas que se refletem na populagéo.

1.4. AREA DE ESTUDO

O rio Jequitinhonha nasce na Serra do Espinhaco, no municipio do Serro/MG, a uma
altitude aproximada de 1.300m. Sua bacia limita-se a norte com a bacia do rio Pardo, a sul
com a bacia do rio Doce e a sudeste com a bacia do Mucuri e varias outras pequenas
bacias independentes (Sucurugu, Itanhém, Buranhém e Peruipe). A oeste limita-se com a
bacia do rio S&o Francisco e a leste atravessa o limite entre Minas Gerais e Bahia no
municipio de Salto da Divisa e segue rumo ao Oceano Atlantico. A area total da bacia € de
70.315 km?, dos quais 65.660 (93,38%) estdo no territério mineiro e 4.655 km? (6,62%)
correspondem a porcao baiana (FERREIRA, 2011). Ao longo do seu curso de 920 km,
atravessa o territério mineiro numa extensdo de 760 km, e o baiano nos ultimos 160 km
percorridos até chegar a sua foz no Oceano Atlantico, junto a cidade de Belmonte. Os
principais efluentes do rio Jequitinhonha s&o os rios ltacambirugu, Vacaria, Salinas, Sao
Pedro e Sao Francisco na margem esquerda, e Araguai, Piaui, Sdo Miguel e Sdo Joao pela

margem direita.

A bacia do rio Jequitinhonha apresenta caracteristicas climaticas que variam do clima
semiarido a umido, com totais pluviométricos anuais compreendidos entre 600 e mais de
1.600 mm, irregularmente distribuidos ao longo do ano. As chuvas concentram-se
basicamente em seis meses do ano (outubro a margo), sendo o trimestre
dezembro/fevereiro responsavel por mais de 50% da precipitagdo total (GONCALVES,
1997). A temperatura média anual acusa pouca variagao, situando-se na faixa de 21 a 24°C,
com fevereiro correspondendo ao més mais quente e junho ao mais frio. A elevada taxa de
evapotranspiragao potencial ao longo do ano (1264 mm) e a pequena quantidade de chuvas
(831 mm em média) acarretam em episddios de forte deficiéncia hidrica, principalmente

durante os sete a nove meses mais secos (FERREIRA, 2011).



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é avaliar a influéncia dos efluentes langados por uma
fabrica de celulose sobre a estrutura da assembleia de copépodos e cladéceros presente no

estuario do rio Jequitinhonha, Bahia, com os seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar a qualidade fisico-quimica e bacteriolégica da agua (temperatura, pH,
oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, solidos suspensos totais, sodlidos totais
dissolvidos, 6leos e graxas, fenois, carbono organico total, halometanos, sulfato,
aluminio, calcio, cloro, ferro, fosforo, nitrogénio, sédio, coliformes totais e coliformes
termotolerantes);

b) Investigar a variabilidade espago-temporal da assembleia de copépodos e
cladéceros;

c) Analisar a influéncia da qualidade da agua sobre a estrutura da assembleia de

copépodos e claddceros.

3. METODOLOGIA

3.1. AMOSTRAGEM

As coletas de agua e da assembleia de copépodos e claddceros foram realizadas nos
periodos de verao e inverno, entre os anos de 2009 e 2012, em duas estacdes amostrais ao
longo do rio Jequitinhonha. A primeira estacdo estava localizada préximo ao encontro do rio
com o mar, enquanto a segunda encontrava-se em local perto a foz do rio (Tabela 1; Figura
1).

Tabela 2: Coordenadas geograficas das estagbes de amostragem ao longo do estuario do
rio Jequitinhonha, Bahia.

Estacao Amostral Latitude Longitude
1 15°51.112’S 38°51.402'0
2 15°49.977’S 38°51.532°0
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Figura 1: Localizacdo das estagdes de amostragem ao longo do estuario do rio
Jequitinhonha, Bahia.

As amostras de agua foram realizadas em maré vazante de sigizia, segundo tabua de
marés da regido de Ilhéus/BA, fornecida pela DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacao.
Os parametros oxigénio dissolvido, temperatura, pH e condutividade foram determinados “in

situ” com auxilio da sonda perfiladora HYDROLAB Quanta.

As amostras de zooplancton também foram realizadas em maré de sigizia, porém, em
dois horarios de coleta: maré vazante e maré enchente. Estas foram coletadas através de
uma rede conica de 200 micrometros de abertura de malha, 60 centimetros de abertura de
boca e 200 cm de comprimento, dotada de fluxdmetro mecanico para posteriormente ser
feito o calculo do nimero de individuos coletados por m® de agua filtrada. Em cada estagéo,
foram feitos arrastos subsuperficiais durante 3 minutos, a uma velocidade média de 2 nos.
As amostras coletadas foram acondicionadas em frascos apropriados e preservadas em

solugdo aquosa de formaldeido 4%, neutralizada com tetraborato de sédio.



O calculo do volume de agua filtrada pela rede foi realizado através da seguinte férmula:
V = a.n.c, onde: V = volume de agua filtrada (m3); a = area da boca da rede (m?); n = nimero
de rotagdes durante o arrasto (rot); c = fator de afericdo do fluxémetro, obtido em laboratério
(m/rot).

3.2. TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

As amostras foram submetidas a triagem, identificagdo, contagem e processamento de
dados. As analises empregaram microscopio estereoscépico (lupa) a partir de um volume de
amostra padronizado (300 ml) onde foram retiradas aliquotas de 10ml. As amostras foram
identificadas até o menor nivel taxonémico possivel (BOLTOVOSKOY, 1981, 2005; MONTU
& GLOEDEN, 1986; TREGOUBOF & ROSE, 1987), onde foram estimados os indices da
estrutura da assembleia: abundancia relativa (%), frequéncia de ocorréncia (%) e densidade

(org/m?3).

3.3. TRATAMENTO DOS DADOS

3.3.1. ABUNDANCIA RELATIVA PERCENTUAL (%)

A abundancia relativa (%) foi calculada a partir da formula (Na*100) / NA, onde Na é
numero total de individuos de cada taxon obtido na amostra e NA é o numero total de
organismos na amostra. Os grupos foram classificados segundo a escala de NEUMANN-
LEITAO (1994): >70% - dominante; 70-40% - abundante; 40-10% - pouco abundante; <10%

- raro.

3.3.2. FREQUENCIA DE OCORRENCIA PERCENTUAL (FO%)

Para a determinagéo da frequéncia de ocorréncia (%) foi utilizada a férmula: Fo = (Ta x
100) / TA, onde Ta é o numero total de amostras de ocorréncia do taxon e TA o numero total
de amostras analisadas. De acordo com NEUMANN-LEITAO (1994), foi utilizado o seguinte
critério de classificagao: muito frequente (> 70 %), freqiente (70 — 40 %), pouco frequente
(40 — 10 %) e esporadico (< 10 %).

A frequéncia de ocorréncia forneceu o critério utilizado para a determinacdo dos taxa

caracteristicos da assembleia zooplancténica durante a analise multivariada.



3.3.3. DENSIDADE

A densidade (org/m?) foi obtida a partir da razdo entre o numero total de organismos
obtidos em cada amostra (N) e o volume de agua filtrada (V), através da férmula: N/m3 =
N/V.

3.3.4. ANALISE INFERENCIAL

Considerando que a grande maioria das variaveis hidroquimicas apresentou coeficiente
de variagdo percentual, entre baixo e moderado (<100%), interpretados como tendéncia de
normalidade (McCUNE & GRACE, 2002), a analise da variabilidade espago-temporal foi
realizada mediante o emprego da ANOVA dois critérios, seguida do teste de comparagdes

multiplas de Tuckey.

Para analisar a correlagdo entre as variaveis hidroquimicas foi empregada a Analise de
Correlagao Linear Pearson, cujos valores foram testados pelo Teste do CCLP, para revelar

a significancia estatistica.

Entre as 19 variaveis hidroquimicas analisadas apenas 9 (AOX, fendis, ferro, fosforo
total, nitrogénio, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos totais, temperatura e turbidez)
apresentaram variabilidade temporal significativa e por isto foram selecionadas para a

analise multivariada PCA.

Todas a analises inferenciais foram realizadas através do programa BioEstat versao 5.3.

3.3.5. ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

3.3.5.1. ANALISE DE COMPONETES PRINCIPAIS (PCA)

A analise multivariada envolveu um modelo linear, denominado Analise de Componentes
Principais (PCA), visando ordenar, a partir de uma matriz de correlagbes, as concentragoes
das variaveis hidroquimicas, ao longo de um gradiente temporal de pluviosidade envolvendo

o inverno (periodo seco) e o verao (periodo umido).

Para a realizagdo do PCA, as 9 variaveis selecionadas anteriormente foram normalizadas
pelo desvio-padrao e os scores foram centrados e padronizados para a sua representagao no
diagrama de ordenagbes. Para reduzir o efeito das diferentes escalas as varaveis ambientais

foram transformadas logaritimicamente.



3.3.5.2. ANALISE DE REDUNDANCIA (RDA)

Sobre as matrizes de taxa e de variaveis hidroquimicas também foi aplicado um método
multidimensional de ordenagdo denominada Analise de Redundancia (RDA) “step wise”,
com a finalidade de evidenciar a influéncia da qualidade da agua sobre a variabilidade
temporal de claddceros e de copépodos. Através do teste de Monte-Carlo, foram definidas
as 6 variaveis significativas estatisticamente para serem incluidas nas analises de
redundancia: fendis, ferro, fosforo total, nitrogénio, temperatura e turbidez. A matriz de taxa
foi formada com as espécies zooplanctonicos caracteristicas (frequéncia de ocorréncia
acima de 25% para cladéceros e acima de 25% para copépodos). Segundo Richardson et
al., (1980), espécies raras carregam pouca informacgao classificatéria, além disto, analises
ecoldgicas baseadas em matrizes muito grandes, devido a inclusdo de taxa que ocorrem
com frequéncia esporadica, fornecem resultados duvidosos, pois se atribui alta correlagdo a
taxa que possuem grande nimero de auséncias simultdneas (NEUMANN-LEITAO, 1994).
Com a intencdo de normalizar os dados, através da homogeneizagdo das varidncias, e
reduzir o efeito das espécies dominantes foi aplicada a transformacao raiz quadrada sobre
dados biolégicos e log (x+1), sobre os dados ambientais. (CASSIE, 1962). O teste de
permutacdes de Monte Carlo foi realizado para testar a significAncia estatistica da
contribuicdo das variaveis hidroquimicas (fendéis, ferro, fosforo total, nitrogénio, temperatura
e turbidez) e dos eixos candnicos (TER BRAAK, 1988).

As analises PCA e RDA foram realizadas empregando o pacote estatistico Canoco for
Windows versao 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 1998).

4. RESULTADOS

4.1. VARIAVEIS HIDROQUIMICAS

4.1.1. TEMPERATURA

Durante o periodo de verao (Umido) foi detectada variabilidade temporal (Tabela 2), pois
os valores de temperatura apresentaram diferenga significativa entre as campanhas de
amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). Com relagao ao teste de comparagdées multiplas de
Tuckey, a significancia foi considerada elevada (p<0,01) no ano de 2009 com relagdo a

2010. O mesmo foi observado comparado o ano de 2010 com os de 2011 e de 2012.
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Comparando o ano de 2009 com 2011 e o de 2011 com 2012, também se encontrou uma
diferenca significativa (p<0,05). Contudo, ndo houve diferenga no ano de 2009 em relagéo a
2012.

No periodo de inverno (seco) também foi detectada variabilidade temporal (Tabela 3)
entre as campanhas de amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). Porém, observou-se uma
diferenca significativa apenas quando foram comparados os anos de 2009 com 2012 (Teste
de Tuckey, p<0,05).

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores nao apresentaram diferenca significativa entre as duas estagdes de
amostragem (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 2 (a)).

4.1.2. OXIGENIO DISSOLVIDO

No periodo de verao (Umido) foi encontrada variabilidade temporal (Tabela 2), pois os
valores de oxigénio dissolvido apresentaram diferenga significativa entre as campanhas de
amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). Empregando o teste de comparagdes multiplas de
Tuckey, detectou-se uma diferenga significativa (p<0,05) apenas na comparagéo do ano de
2009 com 2010 e no de 2009 com 2012.

Durante o periodo de inverno (seco) nao foi observada a ocorréncia de variabilidade
temporal (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabela 3).

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores ndo apresentaram diferenga significativa entre as duas estagbes de
amostragem (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 2 (b)).

4.1.3. TURBIDEZ

Durante o periodo de verao (Umido) nao foi encontrada variabilidade temporal (Tabela
2), pois os valores de turbidez ndo apresentaram diferenga significativa entre as campanhas
de amostragem (Teste ANOVA, p>0,05).

No periodo de inverno (seco) foi observada a ocorréncia de variabilidade temporal (Teste
ANOVA, p<0,05) (Tabela 3). Entre as campanhas de amostragem analisadas, o teste de
comparagdes multiplas de Tuckey evidenciou uma diferenga significativa (p<0,05) no
comparativo entre os anos de 2009 e 2010, 2010 e 2011 e, por ultimo, 2010 e 2012.
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Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores nao apresentaram diferenga significativa entre as duas estagbes de
amostragem (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 2 (c)).

4.1.4. SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS (SST)

No periodo de verdao (Umido) foi detectada variabilidade temporal (Tabela 2), pois os
valores de sélidos suspensos totais apresentaram diferenca significativa entre as
campanhas de amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). Com relagao ao teste de comparagdes
multiplas de Tuckey, a diferenca significativa (p<0,05) foi detectada no ano de 2009 com
relacdo a 2011. O mesmo foi observado comparado o ano de 2010 com o de 2011 e o de
2011 com o de 2012,

Durante o periodo de inverno (seco) nao foi observada a ocorréncia de variabilidade
temporal (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabela 3).

Tanto no periodo de verdo quanto no de inverno, ndao foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores ndo apresentaram diferenga significativa entre as duas estagbes de
amostragem (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 3 (a)).

4.1.5. FENOIS

Durante o periodo de verao (Umido) foi detectada variabilidade temporal (Tabela 2), pois
os valores de fénois apresentaram diferenca significativa entre as campanhas de
amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). O teste de comparagbes multiplas de Tuckey
evidenciou uma diferenca muito significativa (p<0,01) apenas nos trés comparativos do ano

de 2009 com os demais anos das campanhas.

No periodo de inverno (seco) nao foi observada a ocorréncia de variabilidade temporal
(Teste ANOVA, p>0,05) (Tabela 3).

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores nao apresentaram diferenca significativa entre as duas estagdes de
amostragem (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 3 (b)).
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4.1.6. AOX

No periodo de verdao (Umido) foi detectada variabilidade temporal (Tabela 2), pois os
valores de compostos organicos halogenados adsorviveis (AOX) apresentaram diferenga
significativa entre as campanhas de amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). Com relagao ao
teste de comparagcbes multiplas de Tuckey, uma diferenga significativa (p<0,05) foi
detectada no ano de 2009 com relagéo a 2011. O mesmo foi observado comparado o ano
de 2010 com o de 2011 e o de 2011 com o de 2012.

Durante o periodo de inverno (seco) nao foi observada a ocorréncia de variabilidade
temporal (Teste ANOVA, p>0,05) (Tabela 3).

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores nao apresentaram diferenca significativa entre as duas estagdes de
amostragem (p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 3 (c)).

4.1.7. FOSFORO

Durante o periodo de verao (Umido) foi detectada variabilidade temporal (Tabela 2), pois
os valores de fosforo apresentaram diferenga significativa entre as campanhas de
amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). O teste de comparagbes multiplas de Tuckey
evidenciou uma diferenga significativa (p<0,01) apenas nos trés comparativos do ano de

2009 com os demais anos das campanhas.

No periodo de inverno (seco) nao foi observada a ocorréncia de variabilidade temporal
(Teste ANOVA, p>0,05) (Tabela 3).

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores ndo apresentaram diferenga significativa entre as duas estagbes de

amostragem (p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 4 (a)).

4.1.8. NITROGENIO

No periodo de verdo (Umido) foi detectada variabilidade temporal (Tabela 2), pois os
valores de nitrogénio apresentaram diferenga significativa entre as campanhas de
amostragem (Teste ANOVA, p<0,05). Com relagao ao teste de comparagbes multiplas de

Tuckey, uma diferenga significativa (p<0,05) foi detectada no ano de 2009 com relagédo a

12



2010. O mesmo foi observado comparando o ano de 2010 com o de 2011 e o de 2010 com
o de 2012.

Durante o periodo de inverno (seco) foi observada a ocorréncia de variabilidade temporal
(Teste ANOVA, p<0,05) (Tabela 3). Entre as campanhas de amostragem analisadas, o teste
de comparagdes multiplas de Tuckey evidenciou uma diferenga muito significativa (p<0,01)
no comparativo entre os anos de 2009 e 2011, 2009 e 2012 e, por ultimo, 2010 e 2012.

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores nao apresentaram diferenca significativa entre as duas estagdes de
amostragem (p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 4 (b)).

4.1.9. FERRO

Durante o periodo de verao (Umido) nao foi encontrada variabilidade temporal (Tabela
2), pois os valores de ferro nao apresentaram diferencga significativa entre as campanhas de
amostragem (Teste ANOVA, p>0,05).

No periodo de inverno (seco) foi observada a ocorréncia de variabilidade temporal (Teste
ANOVA, p<0,05) (Tabela 3). Entre as campanhas de amostragem analisadas, o teste de
comparagdes multiplas de Tuckey evidenciou uma diferenga significativa (p<0,05) no
comparativo entre os anos de 2009 e 2011, 2009 e 2012 e, por ultimo, 2010 e 2012.

Tanto no periodo de verdao quanto no de inverno, ndo foi detectada variabilidade
espacial, pois os valores nao apresentaram diferenca significativa entre as duas estagdes de

amostragem (p>0,05) (Tabelas 4 e 5) (Figura 4 (c)).
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Tabela 2: Resultados da média das variaveis hidroquimicas, do Teste ANOVA dois critérios
(p-valor) e do Teste de Comparacdes Multiplas de Tuckey (p-valor), para o estudo da
variabilidade temporal durante o verdo. Legenda: 1 (2009), 2 (2010), 3 (2011) e 4 (2012).

1 2 3 4 ANOVA 1x2 1x3 1x4 2x3 2x4 3x4
Temperatura 29,50 28,00 30,10 29,35 (p) <0,05 <0,01 <0,05 <0,01 <0,01 <0,05
pH 6,885 7,240 7,170 7,665 (p)>0,05
0O.D. 6,90 7,70 7,25 7,65 (p) <0,05 <0,05 <0,05
Condutividade | 352 1082 3030 1204  (p)>0,05
Turbidez 102,0 60,0 47,5 42,0 (p) >0,05
SST 37,0 27,0 10,0 29,0 (p) <0,05 <0,01 <0,05 <0,05
STD 271 718 1916 638 (p) >0,05
Oleos e Graxas | 0,4 1,4 2,1 1,1 (p) >0,05
Fenois 0,01 0,002 0,003 0,002 (p) <0,05 <0,01 <0,01 <0,01
AOX 0,015 0,032 0,95 0,155 (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fésforo 0,35 0,1 0,15 0,1 (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrogénio 1,25 2,6 0,5 0,5 (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Total
Sulfato 13,0 45,5 128,0 43,5 (p) >0,05
Cl 89 295 953 323 (p) >0,05
Na 34 197 472 190 (p) >0,05
Ca 6,0 10,45 25,5 12,5 (p) >0,05
Fe 1,250 0,265 0,770 0,765 (p)>0,05
Al 0,360 0,435 0,255 0,360 (p)>0,05
CTT 297,5 123,5 61,0 211,0 (p)>0,05
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Tabela 3: Resultados da média das variaveis hidroquimicas, do Teste ANOVA dois critérios
(p-valor) e do Teste de Comparacdes Multiplas de Tuckey (p-valor), para o estudo da
variabilidade temporal durante o inverno. Legenda: 1 (2009), 2 (2010), 3 (2011) e 4 (2012).

1 2 3 4 ANOVA 1x2 1x3 1x4 2x3 2x4 3x4
Temperatura 26,55 25,60 25,45 24,30 (p) <0,05 <0,05
pH 7,650 7,450 7,215 8,075 (p)>0,05
O.D. 7,65 7,85 7,65 7,00 (p) >0,05
Condutividade | 84 1734 4455 7140  (p)>0,05
Turbidez 18,5 49,0 3,0 16,0 (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
SST 79,5 43,0 10,5 74,0 (p) >0,05
STD 5591 1155 2854 8386 (p)>0,05
Oleos e Graxas | 6,95 1,4 2,8 0,9 (p) >0,05
Fenois 0,01 0,003 0,001 0,001 (p)=>0,05
AOX 0,935 0,015 0,295 0,200 (p)=>0,05
Fosforo 0,1 0,1 0,1 0,1 (p) >0,05
Nitrogénio 6,1 0,5 0,5 0,5 (p) <0,05 <0,01 <0,01 <0,01
Total
Sulfato 382,0 76,0 189,0 677,0 (p)>0,05
Cl 2647 485 1298 4240 (p)>0,05
Na 948 351 591 1497  (p) >0,05
Ca 69,5 16,0 34,5 91,0 (p) >0,05
Fe 0,450 0,345 0,050 0,010 (p) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Al 0,295 0,535 0,060 0,125 (p)=>0,05
CTT 226,5 131,5 196,5 111,5 (p)>0,05
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Tabela 4: Resultados da média das variaveis hidroquimicas, do Teste ANOVA dois critérios
(p-valor), para o estudo da variabilidade espacial, durante o Verao.

Ponto 1 Ponto 2 ANOVA
Temperatura 29,275 29,200 (p) >0,05
pH 7,2675 7,2125 (p) >0,05
O.D. 7,275 7,475 (p) >0,05
Condutividade 2065,25 768,00 (p) >0,05
Turbidez 55,75 70,00 (p) >0,05
SST 24,5 27,0 (p) >0,05
STD 1300,5 470,5 (p) >0,05
Oleos e Graxas | 1,15 1,35 (p) >0,05
Fendis 0,0045 0,0040 (p) >0,05
AOX 0,39 0,33 (p) >0,05
Fésforo 0,20 0,15 (p) >0,05
Nitrogénio Total | 1,125 1,300 (p) >0,05
Sulfato 85,25 29,75 (p) >0,05
Cl 631,25 198,25 (p) >0,05
Na 324,50 121,75 (p) 0,05
Ca 18,475 8,750 (p) >0,05
Fe 0,730 0,795 (p) >0,05
Al 0,3475 0,3575 (p) >0,05
CTT 273,25 73,25 (p) >0,05
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Tabela 5: Resultados da média das variaveis hidroquimicas, do Teste ANOVA dois critérios
(p-valor), para o estudo da variabilidade espacial durante o Inverno.

Ponto 1 Ponto 2 ANOVA
Temperatura 25,55 25,40 (p) >0,05
pH 7,5475 7,6475 (p) >0,05
O.D. 7,650 7,425 (p) >0,05
Condutividade 4732,5 19729 (p) >0,05
Turbidez 19,75 23,50 (p) >0,05
SST 45,0 58,5 (p) >0,05
STD 5050,0 39425 (p) >0,05
Oleos e Graxas | 3,325 2,700 (p) >0,05
Fendis 0,0038 0,0038 (p) >0,05
AOX 0,4275 0,2950 (p) >0,05
Fésforo 0,1 0,1 (p) >0,05
Nitrogénio Total | 2,1 1,7 (p) >0,05
Sulfato 385,5 276,5 (p) >0,05
Cl 2560,5 1774,5 (p) >0,05
Na 1061,00 632,25 (p) 0,05
Ca 62,5 43,0 (p) >0,05
Fe 0,2275 0,2000 (p) >0,05
Al 0,2550 0,2525 (p) >0,05
CTT 252,5 80,5 (p) <0,05
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Figura 2: Variabilidade espacial da temperatura (a), oxigénio dissolvido (b) e turbidez (c) no

estuario do rio Jequitinhonha, no verao e no inverno, nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.
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Figura 3: Variabilidade espacial dos solidos suspensos totais SST (a), fénois (b) e
compostos organicos halogenados adsorviveis AOX (c) no estuario do rio Jequitinhonha, no
verao e no inverno, nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.
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Jequitinhonha, no verao e no inverno, nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.
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4.2. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS PARA AS VARIAVEIS
HIDROQUIMICAS

Na analise de componentes principais realizada para as 4 campanhas do periodo
umido (veréo) e 4 campanhas do periodo seco (inverno), o primeiro componente principal
explicou 36% da variancia total dos dados, enquanto que o segundo componente explicou
22% desta variancia. Juntos os dois primeiros componentes principais explicaram 58% da

variancia dos dados hidroquimicos.

O gradiente ambiental levou a separagdo entre as campanhas de amostragem
realizadas no ano de 2009, localizadas no lado direito do diagrama de ordenagdo, das

campanhas de amostragem realizadas nos anos de 2010, 2011 e 2012 (lado esquerdo).

Durante a campanha do verdo de 2009 (2009V1 e 2009V2), foi obtida a menor
qualidade da agua ao longo dos 4 anos de estudo quando foram atingidos os valores mais
elevados de: ferro, fésforo total, turbidez e temperatura, além dos menores valores de
oxigénio dissolvido. No inverno de 2009 (200911 e 200912), a menor qualidade da agua foi
evidenciada pelos valores mais elevados de nitrogénio, fendis, solidos suspensos totais e
AOX.

Nas campanhas realizadas entre 2010 e 2102, tanto no verdo como no inverno foram
obtidos menores concentracbes de todas as variaveis hidroquimicas, com excec¢do do
oxigénio dissolvido, cujos valores foram mais elevados, revelando a melhor qualidade da

agua (Figura 5).
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Figura 5: Diagrama de ordenacao para analise de componentes principais para as variaveis
hidroquimicas no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia, Brasil, no verao (V) e inverno (I), nos
pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.

4.3. ESTRUTURA DA ASSEMBLEIA ZOOPLANCTONICA

4.2.1 COMPOSIGAO DO ZOOPLANCTON

No presente estudo, considerando-se todo o periodo de amostragem e os dois
pontos amostrais, identificou-se um total de 13 taxa constituintes de 6 familias de claddceros
(Bosminidae, llyocryptidae, Sididae, Daphnidae, Moinidae e Chydoridae) e 24 taxa
representantes de 13 familias de copépodos (Eucalanidae, Tachydiidae, Paracalanidae,
Oithonidade, Acartiidae, Centropagidae, Temoridade, Corycaeidade, Pontellidae,

Diaptomidae, Calanidae e Cyclopidae), conforme pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6: Composicdo da assembleia zooplanctbénica, com énfase em claddceros e

copépodos, encontrada no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia.

CLADOCERA

Bosminidae

Bosmina longirostris (O.F. Miiller, 1785)
Ilyocryptidae

Ilyocryptus spinifer (Herrick, 1882)
Sididae

Diaphanosoma sp

Diaphanosoma brevireme (Sars, 1901)
Diaphanosoma spinulosum (Herbst, 1967)
Penilia avirostris (Dana, 1849)
Daphnidae

Daphnia sp

Daphnia gessneri (Herbst, 1967)
Ceriodaphnia sp

Ceriodaphnia reticulata ((Jurine, 1820)
Ceriodaphnia cornuta

Moinidae

Moina minuta (Hansen, 1899)
Chydoridae

Chydorus sp

COPEPODA

Eucalanidae

Eucalanus sp

Eucalanus pileatus (Giesbrecht, 1888)
Tachydiidae

Euterpina acutifrons (Dana, 1852)
Paracalanidae

Paracalanus sp

Paracalanus aculeatus (Giesbrecht, 1888)
Paracalanus crassirostris (F. Dahl, 1894)
Pseudodiaptomidae

Pseudodiaptomus sp
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Pseudodiaptomus acutus (F. Dahl, 1984)
Pseudodiaptomus richardi (F. Dahl, 1984)
Pseudodiaptomus marshi (F. Dahl, 1984)
QOithonidae

Oithona sp

Acartiidae

Acartia sp

Acartia lilljeborgi (Giesbrecht, 1892)
Centropagidae

Centropages sp

Centropages velicatus (de Oliveira, 1947)
Temoridae

Temora stylifera (Dana, 1848)

Temora turbinata

Corycaeidae

Corycaeus sp

Corycaeus giesbrechti (F. Dahl, 1894)
Pontellidae

Calanopia americana (F. Dahl, 1894)
Diaptomidae

Notodiaptomus sp

Notodiaptomus cearenses

Calanidae

Undinula vulgaris(Dana, 1849)
Cyclopidae

Thermocyclops sp

4.2.2. ABUNDANCIA RELATIVA PERCENTUAL (AR%)

Durante as 4 campanhas realizadas no periodo de verdo, no grupo dos cladéceros
foram identificados e quantificados representantes de 8 taxa, sendo eles: Yliocryptus
spinifer, Ceriodaphnia reticulata, Bosmina longirostris, Diaphanossoma brevireme,
Ceriodaphnia cornuta, Penilia avirostris, Moina minuta e Diaphanossoma spinulosum.
Segundo a escala de NEUMANN-LEITAO (1994), ndo houve um taxon dominante. O taxon

Diaphanossoma spinulosum foi classificado como abundante, apresentando uma
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abundancia relativa 62%. O Moina minuta foi considerado pouco abundante, visto que
apresentou uma abundancia relativa de apenas 14,3%. Enquanto que os demais taxa

mostraram-se raros, caracterizando-se por valores inferiores a 10% (Figura 6).

Por outro lado, no grupo dos copépodos, foi possivel identificar 20 taxa diferentes
durante o verdo: Notodiaptomus cearensis, Temora turbinata, Centropages velificatus,
Eucalanus pileatus, Pseudodiaptomus marshi, Acartia sp, Paracalanus sp, Oithona sp,
Paracalanus crassirostris, Coryceaus sp, Thermocyclops sp, Calanopia americana,
Coryceaus  giesbrechti, Euterpina acutifrons, Pseudodiaptomus sp, Eucalanus sp,
Notodiaptomus sp, Temora stylifera, Undinula vulgaris e Paracalanus aculeatus. Destes,
apenas o Paracalanus aculeatus apresentou uma abundancia relativa significativa, podendo
ser classificado como abundante (62,5%). Os demais taxa apresentaram valores inferiores a

10%, caracterizando-se como raros (Figura 6).

Durante as 4 campanhas feitas no periodo de inverno, foram identificados 8 taxa
representantes do grupo de claddceros, sendo eles: Daphnia gessneri, Yliocryptus spinifer,
Bosmina longirostris, Diaphanossoma brevireme, Ceriodaphnia cornuta, Penilia avirostris,
Moina minuta e Diaphanossoma spinulosum. Foram identificados como pouco abundantes
os taxa Daphnia gessneri, Moina minuta e Diaphanossoma spinulosum, apresentando uma
abundancia relativa de 13,2%, 25,9% e 35,3%, respectivamente. Os outros representantes

foram classificados como raros, possuindo valores menores que 10% (Figura 6).

No grupo dos copépodos encontrou-se 20 taxa diferentes: Acartia lillieborgi,
Pseudodiaptomus richardi, Notodiaptomus cearensis, Temora turbinata, Centropages
velificatus, Pseudodiaptomus marshi, Acartia sp, Paracalanus sp, Oithona sp, Paracalanus
crassirostris, Coryceaus sp, Thermocyclops sp, Calanopia americana, Euterpina acutifrons,
Pseudodiaptomus sp, Eucalanus sp, Notodiaptomus sp, Temora stylifera, Undinula vulgaris,
Paracalanus aculeatus e 2 copepoditos, de calanoida e ciclopoida. Apenas o
Pseudodiaptomus sp, Notodiaptomus sp, Undinula vulgaris e Paracalanus aculeatus
apresentaram valores consideraveis de abundancia relativa (11,9%, 15,8%, 21,7 % e 20,8%,
respectivamente), podendo ser classificados como pouco abundantes. Os demais

apresentaram valores inferiores a 10% (Figura 6).
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Figura 6: Abundancia relativa da assembleia zooplanctdnica, com énfase em claddceros e
copépodos, encontrada no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia (Cer - Ceriodaphnia sp, Chi -
Chidorus sp, Dap - Daphnia sp, Dia - Diaphanossoma sp, Dge - Daphnia gessneri, Cre -
Ceriodaphnia reticulata, Pav - Penilia avirostris, Ysp - Yliocryptus spinifer, Blo - Bosmina
longirostris, Cco - Ceriodaphnia cornuta, Dbr - Diaphanossoma brevireme, Mmi - Moina
minuta, Dsp - Diaphanossoma spinulosum); (Cca - Copepodito de calanoida, Cci -
Copepodito de ciclopoida, Epi - Eucalanus pileatus, Pma -Pseudodiaptomus marshi, Cam -
Calanopia americana, Cen - Centropages sp, Cve - Centropages velificatus, Euc -
Eucalanus sp, Tst - Temora stylifera, Uvu - Undinula vulgaris, Aca - Acartia sp, Par -
Paracalanus sp, Psac - Pseudodiaptomus acutus, Pse - Pseudodiaptomus sp, Cor -
Coryceaus sp, Paac - Paracalanus aculeatus, Pri - Pseudodiaptomus richardi, The -
Thermocyclops sp, Cgi - Coryceaus giesbrechti, Eac - Euterpina acutifrons, Ttu - Temora
turbinata, Not - Notodiaptomus sp, Pcr - Paracalanus crassirostris, Oit - Oithona sp, Ali -

Acartia lillieborgi, Nce - Notodiaptomus cearenses).
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Ao fazer um comparacao entre toda a assembleia zooplancténica identificada e
quantificada no presente estudo (Figura 7), observa-se uma leve tendéncia de decréscimo
nos valores de abundéancia relativa dos copépodos ao longo das 4 campanhas de verao,
variando de 35 a 66%. Enquanto que para os claddceros, nota-se uma baixissima
abundéncia nos anos de 2010 e 2011, destacando-se a total auséncia na segunda estacao
amostral em 2011. De uma forma geral, observam-se valores menores de copépodos e
cladéceros quando a abundéancia de representantes de outros grupos do zooplancton foi

mais elevada.

Com relagdo as campanhas feitas no inverno, nota-se uma maior abundancia de
copépodos nos anos de 2009 e 2010, alcangando 82% do valor total na segunda estagéo
amostral em 2010. Os demais representantes da assembleia zooplancténica foram bastante
representativos no ano de 2011, chegando a corresponder ao valor total da amostra na
primeira estacdo amostral. Assim como no verdo, observa-se uma diminui¢do nos valores
de abundancia de copépodos e cladéceros em virtude do aumento na quantidade dos

demais representantes do zooplancton.

Considerando a amostragem como um todo, observa-se que no verao os copépodos
constituem 57% da abundancia relativa total, os cladéceros 26% e os 17% restantes ficam a
cargo dos demais representantes do zooplancton. Por outro lado, no inverno ha um
significativo acréscimo na abundancia correspondente aos demais grupos, alcangando 49%,

enquanto os copépodos decaem para 38% e os claddceros para 13%. (Figura 8).
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Figura 7: Abundéncia relativa de toda a assembleia zooplancténica encontrada no estuario
do rio Jequitinhonha, Bahia (V1 — estagdo 1 verdo, V2 - estagao 2 verado, |1 — estagéo 1

inverno, 12 — estagéo 2 inverno).
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Figura 8: Abundancia relativa dos copépodos e claddceros, com relagdo aos demais grupos
zooplancténicos encontrados no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia.

4.2.3. FREQUENCIA DE OCORRENCIA PERCENTUAL (FO%)

Os taxa foram classificados de acordo com sua frequéncia de ocorréncia, seguindo a
classificacdo de NEUMANN-LEITAO (1994). No grupo dos cladéceros (Figura 9), durante o
verdo, observou-se que Diaphanossoma spinulosum e Moina minuta foram muito
frequentes, estando presentes em 87,5% e 75% das amostras, respectivamente. Enquanto
que Diaphanossoma brevireme (37,5%), Bosmina longirostris (25%), Ceriodaphnia cornuta
(25%), Yliocryptus spinifer (12,5%), Penilia avirostris (12,5%) e Ceriodaphnia reticulata
(12,5%), foram considerados como pouco frequentes. Os demais taxa mostraram-se raros

ou ausentes.
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No periodo do inverno, Diaphanossoma spinulosum continuou sendo o taxa mais
frequente, com FO = 87,5%. Por outro lado, Moina minuta teve um decréscimo para 50%
das amostras, sendo classificado como frequente. Mostraram pouca frequéncia os taxa:
Ceriodaphnia cornuta (37,5%), Diaphanossoma brevireme (25%), Bosmina longirostris
(25%), Daphnia gessneri (25%), Yliocryptus spinifer (12,5%), Penilia avirostris (12,5%).

De forma geral, observou-se uma similaridade na frequéncia de ocorréncia entre os
periodos de verao e inverno. Destacando-se apenas o taxa Ceriodaphnia reticulata, que
apareceu apenas na amostragem de verdo e o Daphnia gessneri, que ocorreu apenas no

inverno.
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Figura 9: Frequéncia de ocorréncia percentual (FO%) do grupo de cladéceros nos periodos
de verdo e inverno (Cer - Ceriodaphnia sp, Chi - Chidorus sp, Dap - Daphnia sp, Dia -
Diaphanossoma sp, Dge - Daphnia gessneri, Cre - Ceriodaphnia reticulata, Pav - Penilia
avirostris, Ysp - Yliocryptus spinifer, Blo - Bosmina longirostris, Cco - Ceriodaphnia cornuta,
Dbr - Diaphanossoma brevireme, Mmi - Moina minuta, Dsp - Diaphanossoma spinulosum).

No grupo dos copépodos (Figura 10), durante o verdo, observou-se que os taxa

Notodiaptomus cearenses e Acatrtia lillieborgi foram muito frequentes, ocorrendo em 100% e
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87,5% das amostras, respectivamente. Ja os taxa Oithona sp (62,5%), Paracalanus
crassirostris (62,5%), Notodiaptomus sp (62,5%), Temora turbinata (50%), Euterpina
acutifrons (50%) e Coryceaus giesbrechti (50%) classificaram-se como frequentes.

Enquanto que os demais taxa foram considerados pouco frequentes ou raros.

Analisando o periodo de inverno, tém-se como muito frequentes os taxa
Notodiaptomus cearenses, com um decréscimo para 75% das amostras, e o Acartia
lillieborgi, mantendo-se em 87,5% destas. Paracalanus sp, Euterpina acutifrons e Coryceaus
giesbrechti classificaram-se com frequentes, por aparecerem em 50% da amostragem. E os

demais taxa foram considerados pouco frequentes ou raros.

Comparando os dois periodos de amostragem, nota-se que os taxa Calanopia
americana, Centropages sp, Temora stylifera e Pseudodiaptomus sp foram frequentes
apenas durante o verdao. Enquanto Copepodito de calanoida, Copepodito de ciclopoida,
Eucalanus pileatus e Pseudodiaptomus marshi apresentaram-se apenas nas amostras de

inverno.

4.4. ANALISE DE REDUNDANCIA PARA CLADOCERA

A partir do modelo estatistico multivariado, conhecido como analise direta de gradiente,
do tipo Analise de Redundéancia (RDA), para as 8 campanhas de amostragem realizadas
entre o verdo e o inverno de 2009-2012, foi possivel verificar que a variancia percentual
acumulada na relacéo entre cladéceros e ambiente foi muito elevada (90%) e significante
(Teste de Monte-Carlo, p<0,05), indicando que o gradiente hidroquimico gerado pela baixa
qualidade de agua em 2009, em relacdo aos anos de 2010, 2011 e 2012, explicou a

variabilidade temporal das espécies de claddceros.

Assim, houve uma clara separacao entre as estacées de amostragem do Grupo A,
formada pelas campanhas de 2009 e pelas espécies Diaphanossoma brevireme (Dbr),
Diaphanossoma spinulosum (Dsp) e Moina minuta (Mmi) (Figura 11), em relagao ao Grupo
B (verao de 2011 e 2012) e Grupo C (Inverno de 2011 e 2012; inverno e verao de 2010). O
Grupo B foi caracterizado pela presenga de Bosmina longirostris (Blo) e Ceriodaphnia

cornuta (Cco), enquanto o Grupo C foi identificado pela ocorréncia de Daphnia gessneri
(Dge).

Esta separagao entre os 3 grupos € consequéncia da menor qualidade da agua obtida
em 2009, além da sazonalidade do periodo seco (inverno) em relagdo ao periodo umido

(verao).
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Figura 10: Frequéncia de ocorréncia relativa (FO%) do grupo de copépodos nos periodos
de verao e inverno (Cca - Copepodito de calanoida, Cci - Copepodito de ciclopoida, Epi -
Eucalanus pileatus, Pma -Pseudodiaptomus marshi, Cam - Calanopia americana, Cen -
Centropages sp, Cve - Centropages velificatus, Euc - Eucalanus sp, Tst - Temora stylifera,
Uvu - Undinula vulgaris, Aca - Acartia sp, Par - Paracalanus sp, Psac - Pseudodiaptomus
acutus, Pse - Pseudodiaptomus sp, Cor - Coryceaus sp, Paac - Paracalanus aculeatus, Pri -
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Pseudodiaptomus richardi, The -Thermocyclops sp, Cgi - Coryceaus giesbrechti, Eac -
Euterpina acutifrons, Ttu - Temora turbinata, Not - Notodiaptomus sp, Pcr - Paracalanus
crassirostris, Oit - Oithona sp, Ali - Acartia lillieborgi, Nce - Notodiaptomus cearenses).
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Figura 11: Diagrama de ordenacgdo para analise de redundancia relacionando a assembleia
de claddceros com a hidroquimica no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia, Brasil, no verao
(V) e inverno (1), nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.

4.5. ANALISE DE REDUNDANCIA PARA COPEPODA

Através da Anadlise de Redundancia (RDA), realizada para as 8 campanhas de
amostragem realizadas entre 2009 e 2012, verificou-se que a variancia percentual
acumulada na relacdo entre copépodos e ambiente foi moderada (61%) e ndo significante
(Teste de Monte-Carlo, p>0,05), indicando que o gradiente hidroquimico gerado pela baixa
qualidade de agua em 2009, em relacdo aos anos de 2010, 2011 e 2012, explicou

moderadamente a variabilidade temporal das espécies de copépodos.

Desta forma, houve uma separagao entre as estacbes de amostragem do Grupo A,

formada pelas estagbes do verdo de 2009 e pelas espécies Notodiaptomus cearenses
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(Nce), Oithona sp (QOit) e Pseudodiaptomus sp (Pse) (Figura 12), em relagdo ao Grupo B
(Inverno de 2009, 2011 e 2012, além do verao de 2010) e Grupo C (Verao de 2012, além do
inverno e verao de 2011). O Grupo B foi caracterizado pela presenga de Acartia sp (Aca),
Acatrtia lillieborgi (Ali), Paracalanus sp (Par), Thermocyclops sp (The) e Temora turbinata
(Ttu), enquanto o Grupo C foi identificado pela ocorréncia de Coryceaus giesbrechti (Cgi),
Coryceaus sp (Cor), Centropages velificatus (Cve), Euterpina acutifrons (Eac), Eucalanus sp
(Euc), Notodiaptomus sp (Not), Paracalanus aculeatus (Paac), Pseudodiaptomus acutus

(Psac) e Pseudodiaptomus richardi (Pri).

Esta separagao entre os 3 grupos € consequéncia da menor qualidade da agua obtida

em 2009, além da sazonalidade do periodo seco (inverno) em relagao ao periodo umido

(verao).
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Figura 12: Diagrama de ordenacgdo para analise de redundancia relacionando a assembleia
de copépodos com a hidroquimica no estuario do rio Jequitinhonha, Bahia, Brasil, no verao
(V) e inverno (l), nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.
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5. DISCUSSAO

5.1. VARIAVEIS HIDROQUIMICAS

No presente estudo, a temperatura apresentou valores mais elevados durante o periodo
umido (verao), oscilando entre 27,9°C e 30,1°C. Enquanto que no periodo seco (inverno),
esta variou entre 24,1°C e 26,7°C. Os maiores valores de temperatura nos meses de verao
em relacao ao inverno sao tipicos para estuarios tropicais, sendo este padrao observado em
varios estudos (COELHO-BOTELHO, 1999; ARA, 2002). Além disso, estuarios tropicais e
subtropicais fundamentalmente diferem dos estuarios temperados, por apresentarem uma
mudanca sazonal menos marcada na temperatura e radiagdo solar (ARAUJO et al., 2008),

conforme foi verificado.

A concentracido de oxigénio dissolvido oscilou entre 6,7 e 7,8 mg/L no periodo umido e
entre 6,9 e 8,4 mg/L no periodo seco, sendo todos os valores maiores do que 5,0 mg/L, que
€ o valor minimo recomendado para aguas salobras classe 1 pela resolugdo Conama
357/2006. Os altos valores de oxigénio registrados podem ser consequéncia dos processos
de circulacdo e de mistura causados pela penetracdo de agua marinha, que atua como
renovador dos recursos fisico-quimicos do estuario, ou podem ser resultado de uma intensa
produtividade primaria, devido a um provavel aumento na disponibilidade de nutrientes. O
oxigénio dissolvido € um bom indicador da poluicdo estuarina e seus baixos valores podem

comprovar o estado de eutrofizagdo de um sistema (CHAPMAN, 1992).

A turbidez, no periodo umido (verao) variou entre 39 e 106 NTU, sendo os maiores
valores encontrados na campanha de 2009, Ja no periodo seco, esta oscilou entre 2 e 56
NTU. A turbidez funciona como um fator limitante da producado fitoplanctdénica e

consequentemente da produgao secundaria (zooplancton).

Em relacdo aos solidos suspensos totais (SST), esperava-se que as maiores
concentragoes fossem observadas durante o periodo umido, quando a maior vazao fluvial
transporta matéria organica e sedimento em maior quantidade para o estuario (DAVIES,
2004). Contudo as maiores concentragdes ocorreram durante o periodo seco, chegando a

120 mg/L na estagéo 2 da campanha feita em 2012.

Para os fendis, observou-se valores maiores que 0,003 mg/L, minimo recomendado pela
resolucdo Conama 357/2006, na maioria das amostras, sendo os valores mais elevados
encontrados durante a campanha de 2009. O mesmo observou-se com relagdo ao ferro,

apresentando valores muito maiores que 0,3 mg/L nesta mesma campanha. O fésforo
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também registrou valores elevados principalmente no periodo umido da campanha de 2009,

com valores de 0,4 e 0,3 mg/L nas estagdes 1 e 2, respectivamente.

De forma geral, observou-se neste trabalho uma menor qualidade da agua durante a
campanha do verdo de 2009 quando foram atingidos os valores mais elevados de ferro,
fésforo total, turbidez e temperatura, além dos menores valores de oxigénio dissolvido. No
inverno de 2009, a menor qualidade da agua foi evidenciada pelos valores mais elevados de
nitrogénio, fendis, soélidos suspensos totais e compostos organicos halogenados adsorviveis
(AOX). Tal qualidade da agua nesta campanha pode ser consequéncia de um maior impacto

provocado pelos efluentes da fabrica de celulose localizada na area de estudo.

Ndo houve variabilidade espacial entre as duas estagdes de amostragem para
nenhuma variavel hidroquimica. Provavelmente, estdo submetidas ao mesmo tipo e
intensidade de impacto antropogénico e de forgantes ambientais, como dindmica das marés,

vazé&o estuarina e regime pluviométrico.

5.2. ESTRUTURA DA ASSEMBLEIA ZOOPLANCTONICA

A caracterizagdo do zooplancton do estuario do rio Jequitinhonha revelou que este é
composto por taxa de agua doce, estuarino e oceanico. Acartia lillieborgi, Oithona sp,
Temora turbinata, Temora stylifera, Pseudodiaptomus richardi e Pseudodiaptomus acutus,
sdo alguns dos taxa estuarinos (KENNISH, 1994). A ocorréncia de taxa oceanicos ficou bem
caracterizada pela presenca de Penilia avirostris, Paracalanus crassirostris, Coryceaus
giesbrechti e Centropages velificatus (BOLTOVSKQY, 1999). Como representantes de taxa
tipicamente limnicos obteve-se Notodiaptomus cearenses, Bosmina Ilongirostris,
Diaphanossoma spinulosum, Diaphanossoma brevireme, Yliocryptus spinifer, Moina minuta,
Ceriodaphnia reticulata, Ceriodaphnia cornuta, Chidorus sp e Daphnia gessneri
(MATSUMURA-TUNDISI e ROCHA,1983; MATSUMURA-TUNDISI e TUNDISI, 2003).

De uma forma geral, foram encontrados 24 taxa de Copepoda, niumero préximo ao
obtido em outros locais, como no complexo estuarino de Paranagua em que foi registrada a
ocorréncia de 28 espécies (LOPES et al.,, 1998), e no estuario do rio Sergipe com 23
espécies (ARAUJO et al., 2008). Para Cladocera, obteve-se 13 taxa, nimero similar ao

encontrado no baixo estuario do rio Itajai-agu (VEADO, 2008).

Copepoda foi o grupo dominante, como geralmente encontrado na literatura, a exemplo
dos trabalhos de Silva et al. (2003) no canal de Santa Cruz (PE), Sterza e Fernandes (2006)

no sistema estuarino da Baia Vitéria (ES) e Lopes et al. (1998) no complexo estuarino da
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Baia de Paranagua (PR). Segundo Tundisi (1970), em ecossistemas aquaticos, copépodos
geralmente sdo os mais importantes componentes do mesozooplancton em termos de
abundancia e biomassa, atuando como um importante elo, transferindo energia e matéria
organica entre os produtores primarios e animais de niveis troficos superiores, tais como

peixes planctivoros e invertebrados carnivoros.

Analisando a abundancia relativa total, observou-se um predominio de representantes
de Copepoda no periodo umido (veréao) correspondendo a 57% da amostragem, seguido por
Cladocera e demais grupos zooplanctonicos (por exemplo, Mollusca, Decapoda, Cirripedia),
com 26% e 17%, respectivamente. Enquanto que no periodo seco (inverno), o grupo
Copepoda configurou apenas 38% do total e o Cladocera 13%, tendo como mais abundante
os demais grupos com 49%. Esta maior abundéancia de cladéceros no periodo Umido em
relacdo ao periodo seco deve-se principalmente ao aumento da abundéncia desses
organismos em areas alagadas e rios durante o verao (BURGER et al., 2002), possibilitando
que espécies limnicas entrem em maior quantidade no estuario com o aumento da vazao
fluvial. Por outro lado, a maior abundancia dos demais organismos zooplancténicos no
periodo seco pode ser explicada pelo maior tempo de residéncia da agua no estuario deste
periodo, o qual provoca uma maior estabilidade da coluna d’agua, permitindo um melhor
desenvolvimento do plancton em geral. Ja no periodo umido, o tempo de residéncia da agua

€ menor, tornando o ambiente estressante para a maioria dos organismos.

No grupo dos cladéceros, observou-se que no periodo umido (verdo), o taxon
Diaphanossoma spinulosum foi o mais abundante, correspondendo a 62% do total. Em
seguida, teve-se o Moina minuta, com 14,3%. Com relagdo ao periodo seco (inverno), os
taxa mais abundantes foram Diaphanossoma spinulosum, Moina minuta e Daphnia gessneri,
com 35,3%, 25,9 % e 13,2%, respectivamente. O taxon Moina minuta é uma espécie muito
comum em ambientes dulcicolas no Brasil, ocorrendo no estuario da baia de Guaruja e em

Belém (PA) (SILVA et al., 2008; ELMOOR-LOUREIRO, 1997; RODRIGUES et al., 2008). E
considerada uma indicadora de ambiente oligo-mesotréficos (COELHO-BOTELHO, 2003).

Ao observar o grupo dos copépodos, no periodo umido (verédo), o taxon Paracalanus
aculeatus destacou-se como o mais abundante, correspondendo a 62,5% do total. Ja no
periodo seco (inverno), os taxa mais significativos foram Paracalanus aculeatus, Undinula
vulgaris, Notodiaptomus sp e Pseudodiaptomus sp, caracterizando-se por 20,8%, 21,7%,
15,8% e 11,9%, respectivamente. O taxon Paracalanus aculeatus tem sido citado como um
dos mais abundantes, estando associado a aguas costeiras e neriticas (BJORNBERG,
1981). Em ambientes marinhos tem sido registrado no baixo estuario (boca) onde as

correntes de maré tém uma grande influéncia (LOPES, 1994).
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Para os cladéceros, Diaphanossoma spinulosum foi frequente em 87,5% das amostras,
nos dois periodos estudados, sendo o taxon mais representativo. Notodiaptomus cearenses
foi 0 mais caracteristico dos copépodos, estando presente em 100% das amostras no verao
e em 75% no inverno, seguido pelo Acartia lillieborgi, que teve frequéncia de 87,5% para os
dois periodos.

5.3. VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA ASSEMBLEIA
ZOOPLANCTONICA

A estrutura da comunidade zooplancténica depende da relacao complexa de diversos
fatores que incluem desde condigdes morfométricas e climaticas regionais a caracteristicas
fisicas e quimicas da agua (NEVES et al, 2003). Através dos resultados obtidos no
diagrama de ordenacgao da analise de redundancia, é possivel notar que, para o grupo dos
cladoéceros, os maiores valores de temperatura, turbidez, nitrogénio, ferro, fésforo e fénois,
estdo relacionados a maior abundancia dos taxa Diaphanossoma brevireme,
Diaphanossoma spinulosum e Moina minuta, que caracterizaram a campanha de 2009 e o
grupo A. No grupo B, tem-se uma separagdo das campanhas de verao de 2011 e 2012,
caracterizadas pela grande abundancia de Bosmina longirostris e Ceriodaphnia cornuta.
Enquanto o grupo C engloba as campanhas de inverno dos anos de 2010 a 2012,

juntamente com o verdo de 2012, com grande abundancia de Daphnia gessneri.

No grupo dos copépodos, observa-se que aos maiores valores das variaveis
hidroquimicas estao relacionadas ao verao de 2009, grupo A, sendo caraterizadas pela
grande abundancia de Notodiaptomus cearenses, Oithona sp e Pseudodiaptomus sp. No
grupo B notou-se uma similaridade entra as campanhas de inverno de 2009, 2010 e 2012,
incluindo-se o verdao de 2010, sob o dominio de Acartia sp, Acartia lilljeborgi, Paracalanus
sp, Thermocyclops sp e Temora turbinata. O grupo C englobu as campanha de verdo de

2011 e 2012 e o inverno de 2011, sob influencia dos demais taxa de copépodos.

De forma geral, essa divisao de cladéceros e copépodos em 3 grupos pode ser
justificada pela baixa qualidade da agua observada em 2009, provavelmente devido ao
maior impacto dos efluentes da fabrica de celulose, e pela sazonalidade entre as

campanhas de verao e inverno.
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6. CONCLUSOES

e As variaveis hidroquimicas mais importantes na definicdo do gradiente verificado na
qualidade da éagua foram: AOX, fendis, ferro, fésforo total, nitrogénio, oxigénio
dissolvido, sdélidos suspensos totais, temperatura e turbidez.

e Nao foi verificada variabilidade espacial entre os 2 pontos de amostragem,
provavelmente porque eles estdo sujeitos ao mesmo tipo e intensidade de impacto e
forcantes ambientais.

e O impacto ambiental hidroquimico estuarino, promovido pelo langamento dos
efluentes industriais no rio Jequitinhonha, a partir de uma fabrica de celulose, foi
mais intenso durante o ano de 2009, quando foi verificada a menor qualidade da
agua no ambiente estuarino.

¢ No estuario do rio Jequitinhonha, a variabilidade sazonal das variaveis hidroquimicas
foi mais intensa no verdo em relagao ao inverno.

e Durante esta série temporal mesozooplanctdnica, analisada ao longo de 4 anos, a
assembleia de copépodos foi mais abundante que a assembleia de claddceros.

e As assembleias de copépodos e claddoceros do estuario do rio Jequitinhonha sao
formadas por representantes limnicos, estuarinos e marinhos.

e A riqueza especifica de copépodos, formada por 24 espécies, esta proxima do limite
superior verificada em outros estuarios brasileiros.

e A riqueza especifica de claddceros, com 13 espécies, foi, como esperado, inferior a
riqueza de copépodos.

e A variabilidade temporal verificada nas assembleias de copépodos e de claddceros
foi consequéncia da menor qualidade da agua observada em 2009 e também da

variabilidade temporal existente entre o verao e o inverno.
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ANEXOS

Temp oD Turbidez SST Fendis | Fosforo | Nitrogénio Ferro AOX
2009V1 29,6 6,7 98 38 0,01 0,4 0,9 1,4 0,02
2009Vv2 29,4 7,1 106 36 0,01 0,3 1,6 1,1 0,01
2010V1 28,1 7,6 55 27 0,002 0,1 2,6 0,28 0,32
2010V2 27,9 7.8 65 27 0,002 0,1 2,6 0,25 0,32
2011V1 30,1 7,2 25 8 0,003 0,2 0,5 0,04 1,1
2011V2 30,1 7,3 70 12 0,003 0,1 0,5 1,5 0,8
2012v1 29,3 7,6 45 25 0,003 0,1 0,5 1,2 0,12
2012v2 29,4 7,7 39 33 0,001 0,1 0,5 0,33 0,19
200911 26,7 7.5 21 99 0,01 0,1 6,9 0,51 1,2
200912 26,4 7.8 16 60 0,01 0,1 53 0,39 0,67
201011 25,7 7,8 42 45 0,003 0,1 0,5 0,3 0,02
201012 25,5 7,9 56 41 0,003 0,1 0,5 0,39 0,01
201111 25,7 8,4 4 8 0,001 0,1 0,5 0,09 0,31
201112 25,2 6.9 2 13 0,001 0,1 0,5 0,01 0,28
201211 241 6,9 12 28 0,001 0,1 0,5 0,01 0,18
201212 24,5 7,1 20 120 0,001 0,1 0,5 0,01 0,22

Anexo 1: Matriz para analise de componentes principais das variaveis hidroquimicas, no
verao (V) e inverno (1), nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012

Dbr Dsp Dge Mmi Cco Blo
2009V1 12,0 180,0 0,0 40,0 0,0 0,0
2009Vv2 0,0 60,0 0,0 12,0 0,0 0,0
2010V1 0,0 24 0,0 0,5 0,0 0,0
2010V2 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2011V1 1,9 2,8 0,0 2,6 0,0 0,0
2011v2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2012v1 0,0 44 0,0 1,5 11,2 3,4
2012V2 2,8 3,1 0,0 2,8 13,5 9,0
200911 1,2 13,9 0,0 3.2 0,0 0,0
200912 1,7 59 0,0 22,7 0,0 0,0
201011 0,0 1,5 0,0 0,7 0,0 0,0
201012 0,0 2,0 0,0 0,3 0,0 0,0
201111 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
201112 0,0 3,1 0,0 0,0 24 1,6
201211 0,0 7,1 7,5 0,0 3,8 3,3
201212 0,0 3,1 6,2 0,0 1,5 0,0

Anexo 2: Matriz para analise de redundancia com dados de densidade das espécies de
cladoéceros caracteristicos, no verao (V) e inverno (1), nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.
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Anexo 3: Matriz para analise de redundancia com dados de densidade das espécies de
copépodos caracteristicos, no verao (V) e inverno (1), nos pontos 1 e 2, entre 2009 e 2012.
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