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RESUMO

As regides portuarias sdo importantes vias de acesso para a economia mundial. No entanto,
essas regides sdo expostas a riscos ambientais, devido a producdo e descarte de residuos
toxicos pelas embarcagdes, podendo desencadear alteragcBes na composi¢do natural da biota
aquatica, principalmente na comunidade planctonica. Dentre os componentes do plancton,
destacam-se os Cladocera, microcrustaceos zooplanctdnicos, considerados indicadores da
qualidade ambiental, devido suas caracteristicas como filtradores, curto ciclo de vida e rapidas
respostas as elevadas concentra¢fes de contaminantes na dgua. Deste modo, o presente estudo
objetivou avaliar as influéncias dos fatores ambientais sobre a densidade e composi¢cdo de
Cladocera, em uma area portudria na Regido Metropolitana de Belém (Pard, Brasil). As
coletas foram realizadas trimestralmente, nos meses de marco a dezembro, nos anos de 2014 e
2015. As amostras foram obtidas através de arrastos horizontais na sub-superficie da agua,
com rede de plancton (120um), em quatro locais na Baia do Guajara: @ montante e a jusante
aos Portos de Belém e Porto de Outeiro. Simultaneamente as coletas foram efetuadas
mediacdes in situ dos fatores fisico-quimicos e coleta de agua para analise de nutrientes e
clorofila-a. A composicdo taxondmica foi representada pela sub-ordem Anomopoda,
composto pelas familias: Bosminidade, Moinidae, Daphiniidae, Chydonidae, Ilyocryptidae e
Macrothricidae; e pela sub-ordem Ctenopoda, representado pela familia Sididae. As espécies
Moina minuta, Diaphanosoma birgei, Bosminopsis deitersi foram as que mais se destacaram
tanto em densidade, frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa, como indicadoras dos
processos de alteracBes ambientais. As aguas superficiais da Baia do Guajara foram
classificadas, de acordo com os calculos do indice de Estado Trofico (IET), como eutréfica e
supereutrdfica, e algumas variaveis fisico-quimicas apresentaram diferencas significativas
entre os diferentes periodos sazonais, como por exemplo, oxigénio dissolvido, turbidez,
demanda quimica de oxigénio e fdsforo total obtiveram maiores concentrages durante o
periodo chuvoso. Os processos de alteragcBes ambientais na qualidade da agua da regido
portudria podem provocar modificacbes na composi¢do e densidade de Cladocera. Desse
modo, € importante 0 monitoramento desses organismos aliados a outros parametros

microbiologicos para avaliacdo da qualidade ambiental da agua.

Palavras-chave: Indicador Ambiental. Monitoramento Ambiental. Zooplancton.



ABSTRACT

Port regions are important access routes for the world economy. However, these regions are
exposed to environmental risks, due to the production and disposal of toxic wastes by vessels,
and may trigger changes in the natural composition of the aquatic biota, especially in the
planktonic community. Among the components of the plankton, Cladocera, zooplankton
microcrustaceans, are considered indicators of environmental quality, due to their
characteristics as filters, short life cycle and rapid responses to high contaminant
concentrations in water. Thus, the present study aimed to evaluate the influence of
environmental factors on the density and composition of Cladocera, in a port area in the
Metropolitan Region of Belém (Pard, Brazil). The samples were collected quarterly from
march to december in the years 2014 and 2015. The samples were obtained through horizontal
trawls on the water subsurface, with plankton net (120um), at four sites in Guajara Bay:
upstream and downstream of the Ports of Belém and Outeiro Port. Simultaneously to the
collections were performed in situ measurements of the physicochemical factors and water
collection for analysis of nutrients and chlorophyll-a. The taxonomic composition was
represented by the Anomopoda suborder, composed by the families: Bosminidade, Moinidae,
Daphiniidae, Chydonidae, Ilyocryptidae and Macrothricidae; and the Ctenopoda suborder,
represented by the Sididae family. The species Moina minuta, Diaphanosoma birgei,
Bosminopsis deitersi were the ones that stood out the most in density, frequency of
occurrence and relative abundance, as indicators of environmental change processes. The
surface waters of Guajara Bay were classified according to the Trophic State Index (TSI)
calculations as eutrophic and supereutrophic, and some physicochemical variables showed
significant differences between the different seasonal periods, such as dissolved oxygen,
turbidity, chemical oxygen demand and total phosphorus obtained higher concentrations
during the rainy season. The processes of environmental changes in the water quality of the
port region can cause modifications in the composition and density of Cladocera. Therefore, it
is important to monitor these organisms together with other microbiological parameters to

evaluate the environmental quality of the water.

Keywords: Environmental Indicator. Environmental monitoring. Zooplankton.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacéo foi elaborada em formato de artigo cientifico, de acordo com o regimento
em vigor do Programa de Po6s-Graduacdo em Ecologia Aquatica e Pesca da Universidade
Federal do Pard. Composta por uma introducdo geral, objetivo geral e objetivos especificos,
metodologia geral, um artigo cientifico e consideracdes finais.

A introducéo geral aborda uma breve apresentacao sobre as caracteristicas morfologicas
de Cladocera, bem como os principais fatores que influenciam na sua distribuicdo e uma
revisdo bibliogréfica abordando trabalhos que utilizam esses organismos como indicadores da
qualidade ambiental.

O artigo serd submetido a revista Ecological Indicators, e teve como objetivo avaliar as
influéncias dos fatores ambientais sobre a densidade e composi¢do de Cladocera de uma area

portuéria na Baia do Guajara, Regido Metropolitana de Belém (Par4, Brasil).
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CAPITULO GERAL
1. INTRODUCAO

A Bacia Amazonica abrange cerca de seis milhdes de km?2 de extensdo e 1.100 afluentes
na América do Sul, sendo a maior parte localizada no Brasil (MMA, 2016). Cerca de um
quinto da disponibilidade mundial de agua doce se encontra nesta regido (PACHECO et al.,
2012). No Brasil, os principais rios da Bacia Amazonica sdo navegaveis e abrangem 24 mil
km de extensa e importante rede hidroviaria, onde foram instalados alguns principais portos,
todos estratégicos para o desenvolvimento regional (SANT’ANNA, 1998).

As areas portuarias sdo consideradas importantes vias de acesso, as quais possibilitam a
integracdo da economia mundial com as atividades industriais, agropecuarias e minerais
desenvolvidos na regido (HOFMANN, 2015). No entanto, representam altos riscos
socioambientais a partir dos possiveis encalhes, derramamento de cargas e residuos toxicos
deixados pelas embarcagdes (RODRIGUES; CASTRO; FIGUEIREDO, 2013). Alguns desses
impactos podem, de forma sinérgica, alterar a composi¢do natural da biota aquatica existente
nessas areas, destacando a comunidade plancténica (COSTA et al., 2016; PESSOA et al.,
2009).

Entre os acidentes ambientais, podemos citar o naufragio do navio ‘Haidar’ no porto de
Vila do Conde, na cidade de Barcarena, Estado do Para. Este naufragou com cerca de cinco
mil bois vivos e 700 toneladas de combustivel, em outubro de 2015, gerando graves danos
ambientais, sociais e econdmicos em toda regido. Praias, localizadas proximas ao naufragio,
foram interditadas devido as manchas de 6leo e mau cheiro ocasionado pela decomposi¢éo
dos animais mortos (SOTER; YURI, 2016).

Nos processos de alteracbes ambientais, o plancton vem sendo utilizado como indicador
das condicGes troficas em estudos de monitoramento ambiental, devido suas caracteristicas,
como curto ciclo de vida e elevada sensibilidade as mudancas ocorridas no meio (COSTA et
al., 2004). Entre os organismos planctdnicos, o zooplancton é constituido por diversos grupos
taxondmicos, destacando os Cladocera, também conhecidos como “pulga d’agua”, devido
seus movimentos natatdrios em saltos (ELMOOR-LOUREIRO, 1997) (Figura 01).

Os Cladocera sd@o microcrustaceos com comprimento corporal variando de 0,2 a 3,0 mm
e a longevidade do adulto é de aproximadamente 12 dias (ELMOOR-LOUREIRO, 1997). Sua
estrutura corpdrea ndo é claramente segmentada e apresentam uma carapaga bivalve e pos-

abdémen de morfologia variavel, de grande relevancia taxonémica (ELMOOR-LOUREIRO,
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1997). Sua carapaca sofre o processo de muda, no qual o exoesqueleto antigo é substituido
por um novo, a medida que ocorre o crescimento do corpo.

De acordo com Sars, Cladocera sao, tradicionalmente, reunidos em quatro subordens:
Ctenopoda, Anomopoda, Haplopoda e Onychopoda (ELMOOR-LOUREIRO, 1997). Os
cladéceros sdo filtradores, alimentando-se de organismos zooplancténicos menores,
bacterioplancton e microalgas (MURUGAN; MURUGAVEL; KODARKAR, 1988).

5 v
Figura 01. Espécies de Cladocera A: Bosmina longirostris; B: Bosminopsis deitersi: C: Moina
minuta; D: Diaphanosoma birgei. Fonte: LBA/SAMAM/IEC.

Em relacdo a reproducdo, estes organismos apresentam partenogénese ciclica, com
desenvolvimento direto do ovo sem fertilizagdo no interior das fémeas e geram sempre novas
fémeas. No entanto, quando as condi¢cBes do ambiente se tornam adversas, a fémea podera
produzir machos e fémeas (EBERT, 2005), além de ovos haploides, que serdo fecundados
pelos machos, formando assim os ovos de resisténcia, os quais sdo liberados no ambiente pela
fémea, durante a diapausa, fendbmeno denominado de efipio. Quando a condicdo do ambiente
voltar a ser favoravel, os ovos de resisténcia poderdo eclodir, originando novas fémeas
(BALCER, KORDA; DODSON, 1984; MARTINEZ-JERONIMO; RODRIGUEZ-
ESTRADA; VILLASENOR-CORDOVA, 2007).

Entre os fatores externos, que afetam o desenvolvimento e a reproducdo dos Cladocera
de agua doce, destacam-se a temperatura da &gua, que estd relacionada as reacoes
metabolicas, e a qualidade e quantidade de alimentos disponiveis, 0s quais podem contribuir
com o crescimento e desenvolvimento desses organismos (MARTINEZ-JERONIMO;
RODRIGUEZ-ESTRADA; VILLASENOR-CORDOVA, 2007; MARTINEZ-JERONIMO;
VENTURA-LOPEZ, 2011; MELAO, 1999).

Os Cladocera sdo considerados sensiveis as mudancas ambientais (JEPPESEN et al.,

2011), que podem ser refletidas na sua densidade e dindmica populacional, de acordo com o
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estado trofico do ambiente (SANTOS et al., 2010). Como exemplo, podemos citar o trabalho
experimental de Vieira et al. (2011), onde a espécie Moina minuta apresentou elevadas
densidades, em relacdo as espécies Ceriodaphnia cornuta e Diaphanosoma spinulosum, em
altas concentracdes de fosforo e nitrogénio, durante o periodo mais chuvoso.

Entre os trabalhos realizados utilizando os claddceros como indicadores, em estudos
cientificos e monitoramento ambiental, destacam-se o estudo de Maselli et al. (2013), onde os
efluentes brutos e tratados de uma fabrica de medicamentos veterinarios apresentaram elevada
toxicidade aguda e cronica para as espécies Daphnia similis e Ceriodaphnia dubia.

Anna et al. (2010), registraram a espécie exotica Daphnia spinulata, sendo
comercializada em aquarifilia nos Estados de Minas Gerais e S&o Paulo, e relatam que a
ocorréncia dessas espécies pode significar um risco potencial de uma bioinvasdo, em aguas
continentais brasileiras. Alguns géneros (Daphnia, Ceriodaphnia) tém sido estudados como
indicadores de contaminacdo por metais pesados, e os testes realizados com estes organismos
séo utilizados no monitoramento de toxicidade aguda e cronica de efluentes de refinaria, por
serem sensiveis a substancias toxicas (COSTA et al., 2004).

Desse modo, a caracterizacdo desses organismos em regifes portuarias, mais
especificamente no Estado do Para, pode contribuir para o conhecimento da estrutura tréfica
pelagica em ecossistemas de intensa atividade antrpica. Ressaltando que nestes ambientes,
ocorre a havegacdo de embarcacdes de grande porte, para o transporte de efluentes industriais
e, consequentemente, elevando o risco de contaminacGes e impactos ambientais a saude

humana.

1.1. REVISAO DE LITERATURA DE CLADOCERA NA AMAZONIA BRASILEIRA

A maioria dos trabalhos desenvolvidos na regido Amazonica Brasileira, que utiliza os
Cladocera como ferramenta no monitoramento ambiental, caracterizam estes organismos a
niveis de composicao, estrutura e dinamica populacional, em lagos, rios, represas e viveiros
de experimentos laboratoriais. Entre artigos cientificos, teses, dissertacfes e capitulo de livros,
cerca de 22 trabalhos foram desenvolvidos no Estado do Amazonas, nove no Estado do Par3,
um para o Estado do Acre e Roraima, respectivamente.

No Lago Tupé, localizado a margem esquerda do Rio Negro em Manaus (AM), foram
registrados de 17 espécies na seca e 20 na cheia (GHIDINI; SANTOS-SILVA, 2011a), entre

essas foram observados cinco morfotipos de claddceros, associados a esponjas do género
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Drulia (GHIDINI; SANTOS-SILVA, 2011b), além de elevados valores de biomassa de
Moina minuta, durante a seca do lago (2005) e Bosminopsis deitersi na cheia (2006)
(GHIDINI; SANTOS-SILVA, 2009).

Ainda no Estado do Amazonas, no Rio Negro (AM), foi descrita uma nova espécie de
Cladocera, Bosminopsis negrensis. Esta especie € muito semelhante a B. deitersi, onde a
diferenga morfolGgica marcante entre as espécies é a presenca de um longo espinho posterior
denticulado em B. negrensis (BRANDORFF, 1976). Posteriormente, a designacdo do
lectotipo de B. negrensis foi adicionada nas cole¢des de entomologia e sistematica do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA), Manaus (AM) (HARDY; ADIS; BRANDORFF,
1984).

Os primeiros estudos experimentais no Lago Jacaretinga (AM) foram realizados com as
espécies: Daphnia gessneri, Diaphanosoma sarsi e Moina reticulata, sob os efeitos da
temperatura e concentracdo de alimento, no tempo do desenvolvimento embrionéario e pos-
embrionario. Nas trés espécies, o prolongamento do desenvolvimento pds-embrionario nas
combinagbes de alta temperatura e menores concentracdes de alimento foram monitorados
pelo aumento dos estagios juvenis (HARDY; DUCAN, 1994).

No Acre, um trabalho realizado no Lago Amapa estimou o tamanho das espécies de M.
minuta, com a presenca de ovos. O tamanho médio das fémeas ovigeras, na fase de aguas
baixas, foi de 501 pm, produzindo em média 4,41 ovos/fémea, enquanto que na fase de aguas
altas, foi de 533 um, com uma média de 4,84 ovos/fémea (KEPPELER; HARDY, 2002).

Em Roraima, em um trabalho desenvolvido na Ilha Maraca, cidade de Boa Vista, foram
registradas 16 espécies de Chydoridae, quatro de Macrothricidae e uma de llyocryptidae
(SMIRNOV; SANTOS-SILVA, 1995).

No Pard, destacam-se alguns trabalhos desenvolvidos na regido do reservatério da Usina
Hidrelétrica do Curua-Una, em que foram identificadas 36 especies de Cladocera, de
novembro de 1977 a novembro de 1978 (ROBERTSON, 1980).

Ja para o Lago Batata, Estado do Pard, os estudos concentraram-se em uma bacia
impactada por rejeitos de bauxita como os realizados por BOZELLI (1994, 1996, 1998),
MAIA-BARBOSA (2000), GARRIDO et al. (2003) e MAIA-BARBOSA; BOZELLI (2005,
2006). A area afetada do Lago, durante periodos de agua baixa, pode proporcionar condi¢des
severas e estressantes aos Cladocera (GARRIDO et al., 2003). Além disso, as taxas de

incorporagdo de carbono do Lago Batata (PA) geralmente diminuiram com o aumento dos
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niveis de rejeitos de bauxita nas espécies M. minuta e Diaphanosoma birgei (BOZELLI,
1998).

Em 10 anos de pesquisa no Lago Batata, entre as cinco espécies de Cladocera estudadas,
D. birgei foi a que apresentou maior tamanho corporal em regides naturais e impactadas e
obteve maiores pesos na regido natural (MAIA-BARBOSA; BOZELLI, 2005). Além disso,
foi sugerido que o pulso de inundagdo da regido, associado & alta turbidez da &gua, foram
determinantes para estrutura dos Cladocera (MAIA-BARBOSA; BOZELLLI, 2006).

Entre os trabalhos que abordaram toda a comunidade zooplanctonica para o Estado do
Para, podemos citar o trabalho no Lago Bolonha, em Belém, que visou determinar as
caracteristicas basicas das populac@es. Cladocera foi representado por 19 espécies, entre estas
B. deitersi e Bosmina hagmanni foram as mais importantes em termos de densidade,
chegando a representar 34% da abundancia de organismos encontrados na estacdo de
tratamento de &gua do lago (MELO; PAIVA; SILVA, 2006).

O trabalho realizado no reservatério de Tucurui (PA) demonstrou que Cladocera
apresentou diferencas de densidade entre os compartimentos desse ecossistema, com total de
15 taxa registrados (ESPINDOLA et al., 2000).

No estudo realizado por COSTA et al. (2016) nos rios Arapiranga, Curuperé-Dendé e
Murucupi, situados proximos a éarea industrial e portudria de Barcarena (PA), foram
registradas nove espécies de Cladocera. Bosminopsis. deitersi e ovos de Cladocera
apresentaram uma frequéncia de 100% no Rio Murucupi, considerado impactado pelos
rejeitos industriais da regido. No entanto, estas espécies ndo foram consideradas indicadoras
das condigbes tréficas do ambiente. Além disso, os referidos autores observaram que a
presenca de bioindicadores, representados por tdxons de Rotifera e amebas testaceas, nos
ambientes estudados, podem estar relacionados com a descarga de efluentes domésticos e
sanitarios nao tratados, sendo as provaveis fontes de estresses na estrutura da comunidade
zooplanctonica.

No monitoramento ambiental das dguas superficiais na Baia do Guajara (PA), entre 0s
anos de 2013 e 2016, que utilizaram a comunidade zooplancténica como ferramenta de
avaliacdo, Cladocera teve em média uma representatividade de 12%, em relacdo aos outros
grupos zooplancténicos (IEC-SEMAM, 2014a, 2014b, 2016a, 2016b). Assim este
levantamento bibliografico abordou os diferentes trabalhos utilizando os Cladocera em
estudos cientificos e de monitoramento ambiental nos ambientes aquaticos da Amazénia

Brasileira.
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2. JUSTIFICATIVA

As atividades portuarias podem gerar graves impactos nos ecossistemas aquaticos.
Nesse sentido a Baia do Guajard é considerada vulnerdvel aos impactos ocasionados pelas
diversas atividades antropicas e do uso e ocupacdo da orla da regido metropolitana de Belém,
a qual contribui com o lancamento de efluentes domésticos nédo tratados, além da elevada
concentracdo de matéria organica e parametros microbiologicos, visto que a metropole possui
0 menor indice de saneamento basico do Brasil (RAMOS, 2004).

Na orla de Belém existem trés grandes portos: Porto de Belém, onde predomina o
transporte de cargas em contéineres; Porto de Miramar, que recebe cargas com combustiveis
inflamaveis; e Porto de Outeiro, voltado para a operacdo com granéis sélidos e cargas em
geral. Além disso, toda a orla de Belém é movimentada pelo trafego de pequenas e médias
embarcacgdes que transportam pessoas e mercadorias para diversos municipios do Estado do
Pard. Essas embarcac6es, de alguma forma, podem gerar impactos sobre as dguas da baia, tais
como pequenos vazamentos de combustiveis, despejos de residuos sélidos e coliformes
fecais, sendo este monitorado em estudos sobre a qualidade da &gua realizados na regido.
(RIBEIRO, 2004).

Alguns trabalhos realizados na Baia do Guajard enfatizam as caracteristicas fisico-
quimicas da agua, além disso, estudos complementares com o zooplancton sdo importantes,
uma vez que apresentam curto ciclo de vida e rapidas respostas a mudanca no ambiente,
considerados importante ferramenta no biomonitoramento. Entre os grupos que compdem a
comunidade zooplanctdnica, destacam-se os Cladocera, microcrustaceos filtradores,
indicadores da qualidade ambiental. Neste sentido, € de fundamental importancia o
conhecimento sobre a composicdo e a dindmica espaco-temporal desses organismos,
relacionado aos possiveis impactos gerados pelas atividades desenvolvidas na regido
metropolitana de Belém, aliados as condicdes climaticas locais, caracterizada por altos indices

pluviométricos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar as influéncias dos fatores ambientais sobre a densidade e composicdo de

Cladocera de uma area portuéria da Regido Metropolitana de Belém (Para, Brasil).

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Descrever a composicdo e a densidade de Cladocera na regido portuéria ao longo dos
diferentes periodos de maior e menor pluviosidade;

e Delinear as caracteristicas fisico-quimicas das aguas superficiais, e relaciona-los com a
composicao e a densidade de Cladocera, a partir de anélises de correlacdo e estatistica

multivariada.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende a Baia do Guajara, estuario guajarino (Latitude 01° 27S,
Longitude 48° 30W), localizada em frente a parte noroeste da cidade de Belém, situada na
Regido Norte do Brasil, porcdo da Amazénia Oriental, onde predomina o clima quente e
umido. Com precipitacdo média anual alcancando os 2.834 mm, a temperatura média é de 25
°C em fevereiro e 26 °C em novembro (SEGEP, 2012). A umidade relativa do ar pode oscilar
entre 65 a 95% (INMET, 2016).

A Baia do Guajara também localizada na margem direita do estuario do Rio Para é
formada pela confluéncia dos rios Moju, Guama, Acara e Para (GREGORIO; MENDES,
2009), na qual desaguam Bacias que sofrem intensos lancamentos de esgotos provenientes das
macrodrenagens da cidade de Belém (LUZ; RODRIGUES; PONTE, 2015; PONTE, 2015).

O ambiente da baia é altamente dinamico, pela alta energia hidrodinamica, com fortes
correntes de marés (ROSARIO et al., 2016). As é&guas superficiais no periodo de maior

pluviosidade sdo doces, devido as altas descargas fluviais que impedem a penetracdo das
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aguas salobras. No periodo menos chuvoso a agua se torna mais transparente e salobra devido
ao aporte de agua marinha durante a enchente (RIBEIRO, 2004). Durante o periodo chuvoso
apresenta baixa transparéncia devido a grande quantidade de material em suspensdo
(CORDEIRO, 1987; MOREIRA, 1966), caracteristica dos rios de dguas brancas, que formam
a Sub-bacia do Amazonas (SIOLI, 1968).

As coletas foram realizadas na area de abrangéncia de dois diferentes portos localizados
na Baia do Guajara:

1) O Porto de Belém (Latitude 01°26° S e Longitude 48°29° W), localizado na margem
direita da Baia de Guajard, a jusante do principal mercado da cidade, a montante de uma base
da Marinha Brasileira e distante cerca de 120 Km do Oceano Atléantico (Figura 02). O porto
de Belém abrange uma area 333.297,22 m2. Atualmente em sua movimentacdo predomina o
transporte de carga em contéineres e do tipo granel sélido (CDP, 2015);

2) O Porto do Outeiro (Latitude 01°16” S e Longitude 48°28” W), localizado na ilha
fluvial de Caratateua, no distrito do Outeiro, no estuario do Rio Guajara-Acu, & margem
direita da Baia do Guajara, e cerca de 19 Km a montante do Porto de Belém (CDP, 2013)
(Figura 02). O porto do Outeiro abrange uma area de 313.826,24 m?2 e estd voltado para a
operacdo com granéis sélidos e cargas em geral. Apresenta operacdes de transbordo de carga
como apoio ao porto de Belém e é considerado estratégico devido sua localizacdo, pois dispde
de maiores profundidades e terrenos amplos e de baixo custo para expansao e a implantacédo

de novos terminais especializados (CDP, 2015).
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Figura 02. Area de estudo e locais de amostragem. Onde: P1 e P2: Porto Belém; P3 e P4:
Porto Outeiro. Fonte: Paulo Trindade, 2013.

A cidade de Belém tem uma érea territorial de 1.059 km?, 1.432.844 habitantes,
densidade demogréafica de 1352,51 hab./km2 e o seu indice de desenvolvimento humano
municipal em 2010 foi 0,746, onde 99,76% da populacdo sdo abastecidas de agua e menos de
6% tem rede de tratamento de esgotamento sanitario (FAPESPA, 2015).

No distrito de Outeiro a economia é diversificada, com destaque para o turismo,
principalmente durante o periodo menos chuvoso quando ocorre intensa movimentacdo de
veranistas nas praias (FERREIRA et al., 2012). O saneamento basico apresenta uma
insuficiente cobertura para a populagdo, assim como o sistema de saude e de coleta de lixo
(FERREIRA et al., 2012).

4.2. DELINEAMENTO AMOSTRAL

O delineamento amostral e os locais de amostragem obedeceram a malha proposta pelo
projeto de monitoramento intitulado “Avaliacdo da qualidade ambiental das aguas de uma

zona portuaria do Estado do Para”, projeto de cooperacgéo realizado entre o Instituto Evandro
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Chagas (Secretaria de Vigilancia em Saude/Ministério da Salde) e a Companhia Docas do
Para.

As coletas ocorreram trimestralmente em marco, junho, setembro e dezembro de 2014 e
2015, durante os periodos de maré enchente e vazante. As amostragens foram realizadas em
quatro locais da Baia do Guajara: P1: montante e P2: jusante do terminal portuério de Belém;
P3: a montante e P4: jusante do porto de Outeiro onde foram efetuadas medicGes in situ dos
fatores fisico-quimicos da agua, bem como a coleta de agua para determinacdo dos fatores

bioticos (zooplancton e concentracao de clorofila-a) (Figura 03).
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Total = 64 amostras
Figura 03. Representacdo esquematica do delineamento amostral, com o quantitativo de
amostras coletadas durante o periodo do estudo na area portuéria da cidade de Belém, Estado
do Paréa (Brasil).

4.3. INDICES PLUVIOMETRICOS E VELOCIDADE MEDIA DO VENTO
Os dados pluviométricos e da velocidade média dos ventos para o periodo estudado

foram obtidos do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Estacao
82191 em Belém (Para), latitude -1,43 e longitude -48,43, altitude 10,00m.
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4.4. AMOSTRAGEM

4.4.1. Fisico-Quimica

Os fatores fisico-quimicos da dgua: temperatura (Temp), potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD), salinidade (SAL) e oxigénio
dissolvido (OD), foram medidos in situ através de uma sonda multiparametrica HI 9828
(HANNA®, USA); a transparéncia da agua foi estimada por um disco de Secchi.

Amostras de agua foram coletadas para analise em laboratorio da turbidez (TURB),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais
em suspensdo (STS), fésforo total (PTot), nitrato (NO3), nitrito (NO,), sulfato (SO4*) e

nitrogénio amoniacal (N-NH,").

4.4.2. Zooplancton e Clorofila-a

Ja as amostras destinadas aos estudos qualitativos e quantitativos dos Cladocera foram
obtidas através de arrastos horizontais na sub-superficie da coluna d’agua, utilizando-se redes
de plancton de 120um de abertura de malha, provida de fluxdmetro (GENERAL OCEANICS,
INC.). O material coletado foi fixado em formalina 4% neutralizado com tetraborato de sodio
e armazenado em recipientes plasticos de 250 mL (Figura 04, a-b). Para a quantificacdo da
concentracdo de clorofila-a, foram coletadas 300 ml de &gua diretamente na superficie da
agua, em seguida acondicionadas em frascos ambar de polipropileno e guardadas em caixas
térmicas por no maximo 24 horas. Posteriormente, as amostras foram analisadas no
Laboratorio de Biologia Ambiental (LBA/SAMAM/Instituto Evandro Chagas).

4.5. ANALISES

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico 2130 B (APHA, 2012) e o0s
solidos totais em suspensao (STS) pelo método fotométrico (KRAWCZYK; GONGLEWSKI,
1959).

A demanda bioguimica do oxigénio (DBO) foi determinada pelo método 5210 B e a

demanda quimica do oxigénio (DQO) foi pelo método colorimétrico- refluxo fechado (5220
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D), ambos determinados pela espectrometria de UV-VIS (modelo DR 3900), de acordo com a
APHA (2012).

O nitrito (NO,), nitrato (NO3"), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), fésforo total (Ptot) e
sulfato (SO4*) foram determinados pela cromatografia idnica com supressdo quimica da
condutividade do eluente (método 4110 B) APHA (2012) utilizando o cromatdgrafo de ions
ICS Dual 2000 (Dionex Corporation, Sunnyvale, CA, USA).

A identificacdo e nomenclatura das espécies de Cladocera foram realizadas de acordo
com a literatura especializada (GOULDEN, 1968; PENNAK, 1978; BALCER, KORDA E
DODSON, 1984; KOROVCHINSKY, 1992; PAGGI, 1995; ELMOOR-LOUREIRO, 1997,
GAZULHA, 2012). Os organismos foram mensurados e fotografados para identificacéo
durante a anélise.

A quantificacdo dos organismos foi realizada a partir da adaptacdo metodologica de
UTERMOHL (1958) (GARZIO; STEINBERG, 2013), onde foram feitas duas sub-
amostragens totalizando quatro (mL) em cubeta, com um microscopio invertido (Axio Vert.
Al, Zeiss). Para as amostras qualitativas, foram preparadas trés sub-amostragem totalizando
seis (6 mL) em placas de Petri, analisadas em microscopio oOptico invertido acoplado a um
sistema de captura de imagem (AxionCam lIcc5, Zeiss) (Figura 04, c-d).

Para a andlise de clorofila-a, foi realizada filtragem das amostras até no maximo de 24
horas ap0s a coleta em campo, em filtros de celulose num aparato de filtracdo. Posteriormente
esses filtros foram acondicionados em tubos falcon com acetona a 90% para a extracdo da
clorofila-a (Figura 04, e-f). Ap6s 24 horas, no escuro e a baixa temperatura, as medidas de
absorbancia foram feitas espectrofotometricamente a 630nm, 645nm, 665nm e 750nm de
comprimento de onda. Posteriormente, as concentracdes de clorofila-a (pg.I™") foram obtidas
através do método espectrofotométrico (PARSONS; STRICKLAND, 1963).
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Figura 04. Metodologia de coleta e analise dos organismos zooplancténicos registrados e da
extracdo de colofila-a durante o periodo do estudo, na area portuaria da cidade de Belém,
Estado do Para (Brasil). Onde A: Arrasto horizontal na rede de pléncton; B: Fixacdo da
amostra coletada; C: Preparacdo da amostra para andlise qualitativa; D: Analise no
microscopio invertido com camera fotografica acoplada; E e F: Filtragem de clorofila-a.
Fonte: LBA/SAMAM/IEC.

4.6. TRATAMENTOS DE DADOS
4.6.1. Frequéncia de ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia (F) das espécies registradas durante o periodo do estudo foi
determinada pelo indice de Dajoz (1983), pela formula abaixo:

C=(P/Q) * 100
Onde:
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C: constancia de ocorréncia da espécie;
P: nimero de amostras em que a espécie ocorreu;
Q: numero total de amostras.
De acordo com o indice calculado as espécies podem ser classificadas em:
- Constantes (C): >50%;
- Acessorias (A): <50% e >25%);
- Acidentais (D): <25% da amostra.

4.6.2. Indices de diversidade especifica e equitabilidade

O indice de diversidade especifica de Shannon (H") foi calculado a partir dos dados de
densidade total, segundo a formula:
H=->1ni/N * log,ni/N
Onde:
H': indice de diversidade Shannon-Weaver;
ni: numero de individuos de cada espécie;
N: namero total de individuos.
O indice de equitabilidade (J') foi calculado segundo a equacé&o:
J= H/log,S
Onde:
J': indice de equitabilidade;
H'": indice de diversidade de Shannon-Weaver;

S: nimero total de espécies de cada amostra.

4.6.3. Densidade total

A densidade total das espécies registradas foi determinada pela equacdo abaixo
(CETESB, 2012):
N= (Vt*x) /(Vc*VT)
Onde:
N: densidade total (org./m3);
Vt: volume total de diluigéo;

Vc: volume da sub-amostra;
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VT: volume filtrado em campo;

X: numero de organismos de cada taxon, na sub-amostra.

4.6.4. Abundancia relativa

A abundéancia relativa (AR) foi calculada a partir da relacdo entre 0 nimero total de
individuos de determinada espécie, pelo nimero total de individuos na amostra:
AR= (Di/Dt)*100
Onde:
Di: densidade do tdxon
Dt: densidade total
Expondo os resultados em graficos as espécies com abundancia superior a 5% nas

amostras, sendo as demais enquadradas como outros.

4.6.5. Indice de estado tréfico (IET)

O indice do Estado Trofico apresentado € realizado através do indice do Estado Trofico
para o fosforo — IET (PT) e o indice do Estado Tréfico para a clorofila-a — IET (CL),
modificados por Lamparelli (2004), para rios tropicais, segundo as equacdes:

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20
IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20

Onde:

PT: concentracéo de fésforo total medida a superficie da 4gua, em pg.L™;

CL: concentracdo de clorofila-a medida & superficie da agua, em pg.L™;

In: logaritmo natural.

O resultado sera a média aritmética simples dos indices relativos ao fésforo total e a
clorofila-a, segundo a equagao:

IET=[IET (PT)+ IET (CL)]/2

A partir do calculo realizado, gera-se um indice numérico, classificando o meio aquatico
em:

Ultraoligotrofico: IET< 47;
Oligotrofico: 47<IET< 52;
Mesotrofico: 52< IET< 59;



30

Eutrofico: 59< IET< 63;
Supereutréfico: 63< IET<67;
Hipereutrofico: IET> 67.
Os resultados foram apresentados em gréaficos do tipo box-splot utilizando o programa
Statistica 7.0 (Statsoft, 2004).

4.6.6. Analises estatisticas

Para descrever as diferengas nas variaveis ambientais, indices ecoldgicos, densidade das
espécies e as concentracOes de clorofila-a entre os anos (2014 e 2015), meses (margo, junho,
setembro e dezembro), periodos sazonais (maior e menor pluviosidade), marés (enchente e
vazante) e locais (P1, P2, P3 e P4) foi utilizado o teste F (ANOVA one way) para dados
normais, e o teste H (Kruskal-Wallis) foi aplicado para dados ndo normais (ZAR, 2010). Os
dados foram transformados em raiz quadrada ou raiz quarta e submetidos aos métodos de
Lilliefors (CONOVER, 1971) e Bartlett (SOKAL; ROHLF, 1995), para testar a normalidade e
homocedasticidade das variancias, respectivamente. Para todas as andlises foi adotado um
nivel de significancia igual a 5%. O pacote estatistico utilizado foi Statistica 7.0 (STATSOFT,
2004).

A relacdo entre a densidade das espécies com o indice de estado trofico, pluviosidade,
vento e outras variaveis ambientais foi realizada através do teste de correlacdo de Spearman
(ZAR, 2010). Para ordenar os fatores fisico-quimicos a partir da media dos meses entre 0s
locais amostrados foi utilizada a analise de componentes principais (ACP). O modelo de
Broken-Stick (JACKSON, 1993) foi usado para determinar o nimero de eixos na ordenacao,
com o auxilio do programa R 3.3.1 (R CORE TEAM, 2016). Analises de espécie indicadora
(IndVal) foi utilizada para verificar quais espécies apresentam alta especificidade e fidelidade
na area do estudo, considerando os locais, meses, sazonalidade e anos, com auxilio do
programa PC-ORD 6.0 (MCCUNE; MEFFORD, 2011).
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COMUNIDADE DE CLADOCERA (CRUSTACEA, BRANCHIOPODA) NA REGIAO
PORTUARIA DE UM ESTUARIO DA AMAZONIA (BRASIL)

Resumo

As regibes portuarias sao importantes vias de acesso rapido para a economia mundial. No
entanto, essas regifes sdo expostas a riscos ambientais, podendo desencadear alteracdes na
composicdo natural da biota aquatica, como a comunidade plancténica. Dentre o0s
componentes do plancton, destacam-se os Cladocera, microcrustaceos zooplancténicos,
considerados excelentes indicadores da qualidade ambiental. Deste modo, o presente estudo
objetivou avaliar as influéncias dos fatores ambientais sobre a densidade e a composicdo de
Cladocera em uma area portuaria na Regido Metropolitana de Belém (Para, Brasil). As coletas
foram realizadas trimestralmente de margo a dezembro (2014 e 2015). As amostras foram
obtidas através de arrastos horizontais na sub-superficie da agua, com rede de plancton
(120pum), em quatro locais na Baia do Guajard. Foram efetuadas medigdes in situ dos fatores
fisico-quimicos e coleta de dgua para analise de nutrientes e concentracdo de clorofila-a. A
composicdo taxonémica foi representada pela sub-ordem Anomopoda, familias Bosminidade,
Moinidae, Daphiniidae, Chydonidae, llyocryptidae e Macrothricidae; e pela sub-ordem
Ctenopoda, familia Sididae. As espécies Moina minuta, Diaphanosoma birgei, Bosminopsis
deitersi foram as que mais se destacaram, tanto em densidade, quanto frequéncia e
abundancia, e também como indicadoras dos processos de alteracGes ambientais. De acordo
com o Indice de Estado Trofico (IET), as aguas superficiais foram classificadas como
eutréfica e supereutrofica, e algumas variaveis fisico-quimicas apresentaram variacGes
significativas para a sazonalidade, por exemplo, oxigénio dissolvido, turbidez, demanda
quimica de oxigénio e fosforo total. Os processos de alteracbes ambientais na qualidade da
agua da regido portuaria podem provocar modificacdes na composicdo e densidade de
Cladocera. Desse modo, é importante 0 continuo monitoramento desses organismos aliados
aos parametros microbioldgicos para avaliacdo da qualidade ambiental da dgua.
Palavras-chave: Indicador Ambiental. Zooplancton. Qualidade da &gua.

Abstract

Port regions are important rapid access routes for the world economy. However, these regions
are exposed to environmental risks and may trigger changes in the natural composition of the
aquatic biota, such as the planktonic community. Among the components of plankton,
Cladocera, zooplanktonic microcrustaceans, are considered excellent indicators of
environmental quality. Thus, the present study aimed to evaluate the influence of
environmental factors on the density and composition of Cladocera in a port area in the
Metropolitan Region of Belém (Para, Brazil). The collections were held quarterly in march to
december (2014 and 2015). The samples were obtained through horizontal trawls on the
subsurface of the water, with plankton net (120um), in four locations in Guajara Bay. In situ
measurements of physicochemical factors and water collection were performed for nutrient
analysis and chlorophyll-a concentration. The taxonomic composition was represented by the
Anomopoda suborder, families Bosminidade, Moinidae, Daphiniidae, Chydonidae,
Ilyocryptidae and Macrothricidae; and by the Ctenopoda suborder, Sididae family. The
species Moina minuta, Diaphanosoma birgei, Bosminopsis deitersi were the most prominent,
both in density, frequency and abundance, and also as indicators of environmental change
processes. According to the Trophic State Index (TSI), surface waters were classified as
eutrophic and supereutrophic, and some physicochemical variables showed significant
variations for seasonality, for example, dissolved oxygen, turbidity, chemical oxygen demand
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and total phosphorus. The processes of environmental changes in the water quality of the port
region can cause modifications in the composition and density of Cladocera. Thus, the
continuous monitoring of these organisms, together with microbiological parameters, is
important to evaluate the environmental quality of water.

Keywords: Environmental Indicator. Zooplankton. Water quality.

1. Introducéo

Os principais rios brasileiros na Bacia AmazoOnica sdo navegaveis e formam uma
extensa malha hidroviaria (~ 24 mil km de extensdo) de grande relevancia econémica e social,
Ao longo da qual foram instaladas inimeras &reas portuarias, estratégicas para 0
desenvolvimento regional (Sant’anna, 1998). Estas sdo rapidas e importantes vias de acesso
que possibilitam a integracdo a economia mundial dos produtos desenvolvidos na regido a
partir das atividades industriais, agropecuarios e minerais (Hofmann, 2015). No entanto, essas
também sdo areas de risco, a partir de possiveis descargas de residuos toxicos oriundos das
embarcacdes (Rodrigues et al., 2013), e podem, de forma sinérgica, alterar a qualidade das
aguas superficiais e a composicao natural da biota aquética existente nessas areas, destacando
a comunidade planctonica (Costa et al., 2016a; Pessoa et al., 2009).

Nessas situacdes de estresse ambiental, o plancton pode ser utilizado como indicador de
qualidade ambiental, pois possui curto ciclo de vida e sdo organismos que respondem as
mudancas ocorridas no meio (Costa et al., 2004). Dentre os componentes do plancton,
podemos destacar os Cladocera, que sdo microcrustaceos filtradores e se alimentam de
organismos zooplancténicos menores, bacterioplancton e microalgas (Murugan et al., 1988).
Segundo Paggi (1995), estes organismos habitam ambiente marinho e ambientes continentais,
como lagos, rios, represas e baias e representam um elo importante nos niveis tréficos,
exercendo a funcdo de ciclagem de energia de um ambiente para outro (Paranagué et al.,
2004).

Entre os principais fatores externos que afetam o desenvolvimento e a reproducdo dos
Cladocera de agua doce se destacam a temperatura, que estd relacionada as reagdes
metabolicas, e a qualidade e quantidade de alimentos disponiveis, que pode contribuir para
um crescimento bem-sucedido dos organismos (Martinez-Jeronimo et al., 2007; Martinez-
Jeronimo e Ventura-Lopez, 2011; Meldo, 1999). Devido suas caracteristicas, sdo considerados
sensiveis as mudangas ambientais (Jeppesen et al., 2011). Estas podem ser refletidas na sua
densidade e dindmica populacional de acordo com o estado trofico do ambiente (Santos et al.,
2010).
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Desse modo, a caracterizacdo de Cladocera em regides portudrias, mais especificamente
no estuario amazonico, podera contribuir com o conhecimento da estrutura trofica pelagica
em ecossistemas de intensa atividade antrépica. Apresentando as hipoteses: As atividades
antropogénicas portuarias influenciam na dinamica espacial da comunidade de Cladocera na
Baia do Guajara; A maior precipitacdo pluviométrica influencia a variagdo temporal de
Cladocera, aumentando a sua diversidade; A ocorréncia de espécies indicadoras de Cladocera
é influenciada pelas variacdes sazonais e troficas da regido portuaria de Belém. Assim, este
estudo avaliou as influéncias dos fatores ambientais sobre a densidade e composicdo de
Cladocera de uma area portudria na Baia do Guajara, Regido Metropolitana de Belém (Par4,
Brasil).

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende a Baia do Guajara (Latitude 01° 27° S, Longitude 48° 30’
W), localizada na cidade de Belém, Regido Norte do Brasil, por¢cdo da Amazonia Oriental. O
clima predominantemente é quente e umido. A precipitacdo média anual alcanca 2.834 mm, a
temperatura média é de 25 °C em fevereiro e 26 °C em novembro (SEGEP, 2012). A umidade
relativa do ar pode oscilar entre 65 a 95% (INMET, 2016).

A Baia do Guajara, localizada na margem direita do estuario do Rio Para, é formada
pela confluéncia dos rios Moju, Guama, Acara e Para (Gregério e Mendes, 2009), na qual
desdguam bacias que sofrem intensos lancamentos de esgotos provenientes das
macrodrenagens da cidade de Belém (Luz et al., 2015; Ponte, 2015).

O ambiente da baia é considerado como altamente dindmico, pela alta energia
hidrodinamica, com fortes correntes de marés (Rosario et al., 2016). No periodo de maior
pluviosidade a agua superficial é doce, devido as altas descargas fluviais que impedem a
penetracdo das aguas salobras (Ribeiro, 2004), além de apresentar baixa transparéncia devido
a grande quantidade de material em suspensédo (Cordeiro, 1987; Moreira, 1966), caracteristica
dos rios de aguas brancas, que formam a Sub-bacia do Amazonas (Sioli, 1968).

As coletas foram realizadas na area de abrangéncia de dois diferentes portos localizados
na Baia do Guajara:

1) O Porto de Belém (Latitude 01°26” S e Longitude 48°29° W) na margem direita da
Baia de Guajara, a jusante do principal mercado da cidade, a montante de uma base da

Marinha Brasileira e distante cerca de 120 Km do Oceano Atlantico (Figura 01). O porto de
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Belém abrange uma area 333.297,22 m2. Atualmente em sua movimentacdo predomina o
transporte de carga em contéineres e do tipo granal sélido (CDP, 2015);

2) O Porto do Outeiro (Latitude 01°16” S e Longitude 48°28” W) que esta localizado na
ilha fluvial de Caratateua, no distrito do Outeiro, no estuario do Rio Guajara-Agu, a margem
direita da Baia do Guajara, e cerca de 19 Km a montante do Porto de Belém (CDP, 2013)
(Figura 01). O porto do Outeiro abrange uma area de 313.826,24 m?2 e estd voltado para a

operacdo com granéis solidos e cargas em geral.
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Figura 01. Area de estudo e locais de amostragem na Baia do Guajara. Onde: P1 e P2: Porto
Belém; P3 e P4: Porto Outeiro. Fonte: Paulo Trindade, 2013.

2.2 Delineamento amostral

As coletas ocorreram trimestralmente em marco, junho, setembro e dezembro de 2014 e
2015, durante os periodos de maré enchente e vazante. As amostragens foram realizadas em
quatro locais da Baia do Guajara: P1- montante e P2 - jusante do terminal portuario de Belém;

P3 - montante e P4 - jusante do porto de Outeiro, totalizando 64 amostras.

2.3 Amostragem
Os dados pluviométricos e da velocidade média dos ventos para o periodo estudado

foram obtidos através do banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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Estacdo de Belém (82191). Os fatores fisico-quimicos da &gua: temperatura (Temp), potencial
hidrogenibnico (pH), condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD), salinidade
(SAL) e oxigénio dissolvido (OD), foram medidos in situ através de uma sonda
multiparamétrica HI 9828 (Hanna®, USA); a transparéncia da agua foi estimada através de
um disco de Secchi.

Amostras de agua foram coletadas para anélise em laboratério da turbidez (TURB),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), solidos totais
em suspensdo (STS), fésforo total (PTot), nitrato (NO3), nitrito (NO,), sulfato (SO4*) e
nitrogénio amoniacal (N-NH,").

Ja as amostras destinadas aos estudos qualitativos e quantitativos dos Cladocera foram
obtidas atraves de arrastos horizontais na sub-superficie da coluna d’agua, utilizando-se rede
de plancton de 120um de abertura de malha, provida de fluxdmetro (General Oceanics, Inc.).
O material coletado foi fixado em formalina 4% e armazenado em recipientes plasticos de 250
mL. Para a quantificacdo das concentragdes de clorofila-a, foram coletadas 300 mL de &gua

diretamente na superficie da agua.

2.4 Analises laboratoriais

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico 2130 B (APHA, 2012) e os
solidos totais em suspensdo (STS) pelo método fotométrico (Krawczyk e Gonglewski, 1959).
A demanda bioguimica do oxigénio (DBO) foi determinada pelo método 5210 B e a demanda
quimica do oxigénio (DQO) foi pelo método colorimétrico-refluxo fechado (5220 D), ambos
determinados pela espectrometria de UV-VIS (modelo DR 3900), de acordo com a APHA
(2012).

O nitrito (NO,), nitrato (NO3"), nitrogénio amoniacal (N-NH,"), fésforo total (Ptot) e
sulfato (SO4*) foram determinados pela cromatografia idnica com supressdo quimica da
condutividade do eluente (método 4110 B) APHA (2012) utilizando o cromatografo de ions
ICS Dual 2000 (Dionex Corporation, Sunnyvale, CA, USA). Ja a clorofila-a foi analisada
através do método espectrofotométrico (Parsons e Strickland, 1963).

A identificacdo e nomenclatura das espécies de Cladocera foram realizadas de acordo
com Balcer et al., 1984; Elmoor-Loureiro, 1997; Gazulha, 2012; Goulden, 1968;
Korovchinsky, 1992; Paggi, 1995; Pennak, 1978. Os organismos foram mensurados e

fotografados para identificacdo durante a analise.
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A quantificacdo dos organismos foi realizada a partir da adaptacdo metodoldgica
descrita por Utermohl (1958), onde foram feitas duas sub-amostragem totalizando quatro (4
mL) em cubeta, com um microscopio invertido (Axio Vert. Al, Zeiss). Para as amostras
qualitativas, foram preparadas trés sub-amostragens totalizando seis (6 mL) em placas de

Petri, analisadas em microscopio invertido.

2.5 Andlises estatisticas

A frequéncia de ocorréncia dos taxons das especies foi estimada segundo Dajoz (1983).
A abundancia foi calculada a partir da relacdo entre o nimero total de determinada espécie,
pelo nimero total de espécies da amostra, expondo em graficos as espécies com abundancia
superior a 5% nas amostras, sendo as demais enquadradas como ‘“outros”. Os indices de
diversidade especifica e a equitabilidade foram calculados baseados nos indices de Shannon
(1948) e Pielou (1977), respectivamente. Foi calculado o indice de estado tréfico para rios
tropicais (Lamparelli, 2004).

Para descrever as diferencas nas variaveis ambientais, indices ecologicos, densidade das
espécies e as concentracdes de clorofila-a entre os anos (2014 e 2015), meses (marco, junho,
setembro e dezembro), periodos sazonais (maior e menor pluviosidade), marés (enchente e
vazante) e locais (P1, P2, P3 e P4) foi utilizado o teste F (ANOVA one way) para dados
normais, e o teste H (Kruskal-Wallis) foi aplicado para dados ndo normais (Zar, 2010). Os
dados foram transformados em raiz quadrada ou raiz quarta e submetidos aos métodos de
Lilliefors (Conover, 1971) e Bartlett (Sokal e Rohlf, 1995), para testar a normalidade e
homocedasticidade das variancias, respectivamente. Para todas as analises foi adotado um
nivel de significancia igual a 5%. O pacote estatistico utilizado foi Statistica 7.0 (StatSoft,
2004).

A relacdo entre a densidade das espécies com o indice de estado trofico, pluviosidade,
vento e outras variaveis ambientais foi realizada através do teste de correlagdo de Spearman
(Zar, 2010). Para ordenar os fatores fisico-quimicos a partir da média dos meses entre 0s
locais amostrados foi utilizada a andlise de componentes principais (ACP). O modelo de
Broken-Stick (Jackson, 1993) foi usado para determinar o numero de eixos na ordenagdo, com
0 auxilio do programa R 3.3.1 (R Core Team, 2016). Analises de espécie indicadora (IndVal)
foi utilizada para verificar quais espécies apresentam alta especificidade e fidelidade na area
do estudo, considerando os locais, meses, sazonalidade e anos, com auxilio do programa PC-
ORD 6.0 (Mccune e Mefford, 2011).
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3. Resultados
3.1 Precipitacéo e Velocidade Média do Vento

A média mensal da pluviosidade e vento para a regido em estudo, durante os anos de
2014 e 2015 estéo representados na Figura 02. Os registros da precipitacdo de marco e junho
de 2014 e 2015, e setembro/2014 estiveram acima da média historica de 30 anos. A
precipitacdo apresentou volume minimo de 26 mm (outubro/2015) e maximo de 605 mm
(abril/2015). Os meses de margo e junho foram considerados periodo chuvoso; setembro e
dezembro como periodo seco. O vento apresentou valor minimo de 0,78 mm (marco/2015) e
maximo de 1,91 mm (novembro/2014) (Figura 02).
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Figura 02. Média Mensal da Pluviosidade (mm) e velocidade média do vento (mps)

registrados durante os anos de 2014, 2015 nos ultimos 30 anos.

3.2 Variaveis Ambientais e indice de Estado Tréfico
Os resultados da estatistica descritiva para as variaveis ambientais e indices de estado

trofico, durante o periodo estudado, estdo descritos nas Tabelas 01 e 02 e Figura 03. Foram
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registradas diferengas significativas das variaveis fisico-quimicas da &gua entre os anos
amostrados, meses e periodos sazonais. Essas variaveis apresentaram um padrdo sazonal.

Os nutrientes nitrito e nitrato ndo tiveram diferencas significativas entre os tratamentos
testados: ano (H=2,68; p=0,1; H=2,65; p=0,1, respectivamente), més (H=4,86; p=0,18;
H=3,35; p=0,34, respectivamente), sazonalidade (H=0,14; p=0,71; H=2,52; p=0,11,
respectivamente), maré (H=0,41; p=0,52; H=0,19; p=0,66, respectivamente) e local (F=1,23;
p=0,75; H=10,64; p>0,05, respectivamente) (Tabela 02).

Entre os anos amostrados, as medias das variaveis CE (558,13 + 921,83; H=4,33;
p=0,04), DQO (8,56 + 7,41; F=12,60; p<0,05), Ptot (0,14 + 0,14; H=5,58; p=0,02) e N-
amoniacal (0,42 £ 0,22; H=27,99; p<0,05) apresentaram valores médios mais elevados no ano
de 2015, quando comparados com 2014 (Tabela 02).

Entre os meses estudados, os valores de temperatura (28,75 £ 0,19; H=34,94; p<0,05),
turbidez (67,55 + 13,30; H=32,28; p<0,05), DBO (10,33 + 6,70; H=12,58; p=0,01), DQO
(24,06 + 7,89; H=21,06; p<0,05), Ptot (0,22 + 0,17; H=16,79; p<0,05) e STS (34,78 + 10,41;
H=29,86; p<0,05) foram maiores em marco. OD (6,99 + 0,46; H=21,37; p<0,05) foi maior
em junho. A concentracdo de Clorofila-a (9,68 = 6,74; F=8,16; p<0,05) foi maior em
setembro. O pH (7,38 + 0,42; H=38,17; p<0,05), CE (1699,56 + 905,58; H=52,25; p<0,05),
STD (922,88 + 482,83; H=52,07; p<0,05), salinidade (0,83 + 0,47; H=51,30; p<0,05) e
sulfato (58,42 + 34,45; H=44,45; p<0,05) foram maiores em dezembro (Tabela 02).

Entre os periodos sazonais analisados as variaveis OD (5,68 + 1,49; H=8,97; p<0,05),
turbidez (46 + 28,97; H=32,24; p<0,05), DQO (15,69 + 9,03; F= 15,38; p<0,05) e Ptot (0,14 +
0,21; H=12,51; p<0,05) apresentaram valores médios mais elevados durante o periodo
chuvoso. O periodo seco foi maior que o chuvoso para clorofila-a (7,50 £ 4,85; H=39,26;
p<0,05), pH (6,74; 0,75; H=35,79 p<0,05), temperatura (29,21 + 0,35; H=41,14; p<0,05), CE
(479,16 £ 924,53; H=41,63; p<0,05), STD (263,85 + 497,43; H=39,26; p<0,05), salinidade
(0,23 £ 0,46; H=7,76; p<0,05) e sulfato (16,36 + 32,94) (Tabela 02).

De acordo com os valores de IET, as aguas superficiais dos portos de Belém e Outeiro
oscilaram entre mesotrofico e supereutrofico (Figura 03). Foi observado diferenca
significativa entre os anos analisados (H=16,12; p<0,05), onde de 2015 apresentou maior
estado eutrofico, destacando os pontos P2 (59,12 + 5,44) e P3 (59,01 + 5,35) como

supereutroficos.
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Tabela 01. Média e desvio padrdo (DP) das variaveis ambientais e concentracéo de clorofila-a

(ng.1-Y) na area portuéria da cidade de Belém, Estado do Para (Brasil).

Variaveis ambientais Marco Junho Setembro Dezembro
Clorofila-a (ug.1-%) 45+ 3,81 3,55+ 3,18 9,68 £ 6,74 6,75 + 3,12
pH 6,056+0,26 6,36 +0,37 7,2+0,23 7,38 £ 0,42
Temperatura (°C) 28,75+0,19 29,31+0,36 29,48+0,35 29,28 £ 0,16
CE (uS/cm) 37,43+6,67 30,61+4,06 149,06+ 125,60 1699,56 + 905,58
STD (mg/L) 22,72 +398 18,38+2,49 91,42+78,72 922,88 + 482,83
Salinidade 0,02+0,01 0,01+0,00 0,07 £ 0,06 0,83 £ 0,47
OD (mg/L) 542+0,76 6,99 +0,46 4,93 +1,64 5,37 £1,97
Turbidez (UTN) 67,55+ 13,30 37,17+554 57,19+ 38,12 22,09 + 20,58
STS (mg/L) 34,78+ 10,41 13,78 +4,76 32,06 £ 16,93 20,41+ 20,91
DBO (mg/L) 10,33+£6,70 6,52 3,00 9,93 £ 4,68 4,95 £ 4,52
DQO (mg/L) 24,06 £7,89 14,50+ 4,62 14,69 £ 5,13 9,50+ 7,00
Nitrito (mg/L) 0,02+0,00 0,02+0,00 0,03 +£0,05 0,14 £ 0,37
Nitrato (mg/L) 0,87+0,60 0,90+0,53 0,88 £ 0,83 0,59 £ 0,55
Sulfato (mg/L) 185+150 1,07+£1,15 4,09 +£2,82 58,42 + 34,45
Fosforo-Total (mg/L) 0,22+0,17 0,15+0,20 0,12 + 0,24 0,05+ 0,05
N-Amoniacal (mg/L) 0,34+0,28 0,30+0,25 0,27 £0,25 0,16 £ 0,21
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Tabela 02. Diferencas das variaveis ambientais e clorofila-a (ug.1-t) entre os diferentes tratamentos (anos, meses, sazonalidade, maré, local e ano) na

area portuéria da cidade de Belém, Estado do Para (Brasil).

Variaveis ambientais Analise de Variancia Post-Hoc
Ano Meés Sazonalidade Maré Local Ano Més Sazonalidade
Clorofila-a (ug.1-%) H=3,14; F=8,16; F=21,98; F=0,21; F=1,51; setembro#marco,junho; seco>chuvoso
p=0,08 p<0,05 p<0,05 p=0,65 p=0,22 dezembro#junho
(setembro>dezembro,margo,junho)
pH H=1,32; H=38,17; H=35,79 H=0,87: H=1,56; marg¢o#setembro,dezembro; seco>chuvoso
p=0,25 p<0,05 p<0,05 p=0,35 p=0,67 junho#setembro,dezembro
(dezembro>setembro,junho,marc¢o)
Temperatura (°C) H=1,25; H=34,94;: H=15,79; H=0,04; H=0,12; margo#junho,setembro,dezembro seco>chuvoso
p=0,26  p<0,05 p<0,05 p=0,84  p=0,99 (margo<dezembro,setembro,junho)
CE (uS/cm) H=4,33; H=52,25;: H=41,63; H=0,11; H=0,49; 2015>2014 dezembro#mar¢o,junho,setembro;  seco>chuvoso
p=0,04  p<0,05 p<0,05 p=0,74  p=0,92 junho#setembro
(dezembro>setembro>margo>junho)
STD (mg/L) H=3,61; H=52,07; H=4114; H=0,19; H=0,46; margo#dezembro; seco>chuvoso
p=0,06 p<0,05 p<0,05 p=0,66 p=0,93 junho#setembro,dezembro;
setembro#dezembro
(dezembro>setembro,marco,junho)
Salinidade H=2,63; H=51,30; H=39,26; H=0,004; H=2,08; mar¢o#dezembro; seco>chuvoso
p=0,10 p<0,05 p<0,05 p=0.95 p=0,56 junho+#setembro,dezembro;
setembro#dezembro
(dezembro>setembro,marco,junho)
OD (mg/L) H=1,15; H=21,37; H=7,76; H=0,44; H=2,59; margo#junho; chuvoso>seco
p=0,28 p<0,05 p<0,05 p=0,51 p=0,46 junho+#setembro,dezembro

(jJunho>dezembro,marco,junho)



Tabela 02. (Continuagéo)
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Variaveis ambientais Analise de Variancia Post-Hoc
Ano Més Sazonalidade Maré Local Ano Més Sazonalidade
Turbidez (UTN) H=0,01; H=32,28; H=8,97; H=1,18; H=3,56; margo#junho,dezembro; chuvoso>seco
p=0,91 p<0,05 p<0,05 p=0,28 p=0,31 setembro#dezembro
(margo>setembro>junho>dezembro)
STS (mg/L) F=0,002; H=29,86; F=0,01; F=0,67; F=1,39; marg¢oZjunho, dezembro;
p=0.98 p<0,05 p=0,92 p=0,80 p=0,25 junho#setembro
(margo>setembro>dezembro>junho)
DBO (mg/L) H=1,67; H=1258; H=0,41; H=0,43; H=0,52; dezembro#margo,setembro
p=0,20 p=0,01 p=0,52 p=0,51 p=0,91 (margo>setembro>junho>dezembro)
DQO (mg/L) F=12,60; H=21,06; F=15,38; F=3,42; F=0,21; 2015>2014 margo#junho,setembro,dezembro chuvoso>seco
p<0,05 p<0,05 p<0,05 p=0,07 p=0,89 (margo>setembro,junho,dezembro)
Nitrito (mg/L) H=2,68; H=4,86; H=0,14; H=0,41; F=1,23;
p=0,10 p=0,18 p=0,71 p=0,52  p=0,75
Nitrato (mg/L) H=2,65; H=3,35; H=2,52; H=0,19; H=10,64;
p=0,10 p=0,34 p=0,11 p=0,66  p=0,01
Sulfato (mg/L) H=0,70; H=44,45; H=32,24; H=0,02; H=0,18; dezembro#margo,junho,setembro; seco>chuvoso
p=0,40  p<0,05 p<0,05 p=0,90 p=0,98 junho#setembro
(dezembro>setembro,marco,junho)
Fosforo-Total (mg/L) H=5,58; H=16,79; H=12,51; H=1,07; H=0,40; 2015>2014 marco#setembro,dezembro chuvoso>seco
p=0,02  p<0,05 p<0,05 p=0,30 p=0,94 (margo>junho,setembro,dezembro)
N-Amoniacal (mg/L)  H=27,99; H=4,85;  H=2,55; H=0,23; H=7,33; 2015>2014
p<0,05 p=0,18 p=0,11 p=0,63  p=0,06




53

70
68

Hipereutrofico w*

fa) -

L
66 ! — :
Supereutréfico | 1
64 , ] ]
I

62 Eutrofico - e [™] ITI
of o T fh [l 7§ || oA
58 : ol
56 E H M € u
54 : Mesotrofico |
52 L
50
48
46
44 L

42 1 .
O Median

40 [] 25%-75%
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 o Outliers

2014 2015 # Extremes

Oligotréfico

Indice de Estado Troéfico

Ultraoligotréfico

Periodo amostrado

Figura 03. Box-splot da mediana e quartis do indice de Estado Trofico na area portuéria da

cidade de Belém, Estado do Para (Brasil).

3.3 Composicdo Taxondmica

As ordens registradas foram: Anomopoda, familias Bosminidade, Moinidae,
Daphniidae, Chydoridae, Ilyocryptidae e Macrothricidae; Ctenopoda, Familia Sididae (Tabela
03), destacando as familias: Bosminidade (25%), Sididae (25%), Moinidae (17%),
Chydonidae (9%); Daphniidae (8%), llyocryptidae (8%) e Macrothricidae (8%).

3.4 Frequéncia de Ocorréncia

Os taxons que foram considerados constantes (>50%) (Figura 04) durante todo o
periodo de estudo foram: Moina minuta (100%), Diaphanosoma birgei (100%), neonato de
Cladocera (100%), Bosminopsis deitersi (81%) e Bosmina longirostris (69%) (Tabela 03).



Tabela 03. Composic¢éo e frequéncia de ocorréncia de Cladocera na area portuaria da cidade de Belém, Estado do Para (Brasil).

Taxons

Marco Junho Setembro
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Dezembro

0 T
P1 P2 P3 P4 FR (%) Classificagdo

Filo. ARTHROPODA

Subfilo: CRUSTACEA

Classe: BRANCHIOPODA
Ordem: DIPLOSTRACA
Infra-ordem: CLADOCERA
Neonato de Cladocera

Sub-ordem: ANOMOPODA
Familia: BOSMINIDAE

Género: Bosmina

Bosmina hagmanni Stingelin, 1904
Bosmina longirostris O.F. Muller, 1785
Género: Bosminopsis

Bosminopsis deitersi Richard, 1895
Familia: MOINIDAE

Género: Moina

Moina sp.

Moina minuta Hansen, 1899
Familia: DAPHNIIDAE

Género: Ceriodaphinia
Ceriodaphnia cornuta Sars, 1886
Familia: CHYDORIDAE

Género: Alonella

Alonella spl.

X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X

X X X X 100 Constante

19 Acidental

X X X 69 Constante
X X X 81 Constante

6 Acidental
X X X X 100 Constante

13 Acidental

6 Acidental
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Tabela 03. (Continuagéo)

Téaxons

Marco Junho Setembro Dezembro

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

FR (%) Classificacdo

Alonella dadayi Birge, 1910
Familia: ILYOCRYPTIDAE
Género: Illyocryptus

Ilyocryptus spinifer Herrick, 1882
Familia: MACROTHRICIDAE
Género: Macrothrix

Macrothrix spl.

Sub-ordem: CTENOPODA

Familia: SIDIDAE

Género: Diaphanossoma
Diaphanosoma sp1.

Diaphanosoma birgei Korinek, 1981
Diaphanosoma polyspina Korovchinsky, 1982

X X
X
X
X
X X X X X
X

X X

X X X X X X X X X X X

25

100

Acessoria

Acidental

Acidental

Acidental
Constante
Acidental
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3.5 Densidade
A densidade total apresentou diferenca significativa entre os locais amostrados

(H=16,57; p<0,05), onde P2 (32 org./m3 £ 58) foi menor que P3 (36 org./m3 + 58) e P4 (35
org./m3 + 58). A média da densidade total variou de 45 org./m3 (P4, 2014) a 61 org./m3 (P4,
2015) (Figura 04). Moina minuta foi a espécie que mais contribuiu para as elevadas

densidades registradas no P3 e P4, em ambos 0s anos.

B Moina minuta I Bosmina longirostris Bl Diaphanosoma polyspina
0 Diaphanosoma birgei [ Bosmina hagmani B llyocryptus spinifer
1 Bosminopsis deitersi N Diaphanosoma sp. Il Moina sp.
[ Neonato de Cladocera [ Alonella dadayi
70
60 - [
£
\_ [
2
o 40 A
N
@
-‘% 30
2
)
o
O 20 A
10 -
0 a T
P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Periodo ameostrado

Figura 04. Meédia da densidade total (org./m3) de Cladocera na area portuaria da cidade de

Belém, Estado do Paré (Brasil).

3.6 Abundancia Relativa e indices Ecolégicos

A diversidade atingiu 2,1 bits.ind-* no ano de 2014, em margo no ponto P3 (enchente), e
1,8 bits.ind-! no ano de 2015, em dezembro no P3 (vazante). Este indice teve diferenca
significativa entre os meses amostrados (H=13,20; p=0,004), com valores mais elevados em
marco (0,71 £ 0,12) e entre os periodos sazonais (H=3,96; p=0,04), com valores mais
elevados no periodo chuvoso (0,99 + 0,50). Cerca de 75% do total das amostras foi

classificada como diversidade baixa, 12,5% classificada como muito baixa e 12,5% como

média.
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A equitabilidade atingiu 1 em 2014, no més de junho no ponto P1 (vazante) e em
setembro, vazante dos pontos P1 e P2, e no ano de 2015 em margo no P2 (enchente). A
equitabilidade ndo teve diferenca significativa durante o periodo do estudo.

As espécies mais abundantes, com valores acima de 5% de abundancia, foram Moina
minuta, Diaphanosoma birgei e Bosminopsis deitersi. No ano de 2014, as espécies Moina
minuta e Diaphanosoma birgei tiveram os maiores valores de abundéncia registrados.
Diaphanosoma birgei foi mais abundante em marco e junho, além de apresentar 100% da
abundancia registrada no P2, em junho. Moina minuta teve 100% da abundancia registrada no
P4, em dezembro (Figura 05).

Entre os anos analisados, foi possivel observar um padréo de variagdo principalmente da
espécie Moina minuta, a qual obteve elevados valores AR registrados em 2015. As espécies
D. birgei e B. deitersi também apresentaram variacdo em suas AR, entre 0s pontos e anos

amostrados (Figura 05).

® Moina minuta Diaphanosoma birgei Bosminopsis deitersi Outros
100%
90%
80%

70%
60%
50%
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30%
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0%
P1P2P3P4P1P2P3P4P1P2P3P4P1P2P3P4P1P2P3P4P1P2P3P4P1P2P3P4P1P2P3P4

Marco Junho  Setembro Dezembro  Marco Junho  Setembro Dezembro

2014 2015
Periodo amostrado

Abundancia Relativa

Figura 05. Abundéancia Relativa (%) de Cladocera na area portuaria da cidade de Belém,

Estado do Para (Brasil).

3.7 Analise de Componentes Principais
A Anaélise de Componentes Principais em seus dois principais eixos explicou 45,8% das
variaveis fisico-quimicas (Tabela 04). No primeiro eixo foi explicada uma variagédo de 34,4%

dos dados, a partir do segundo eixo ndo foi possivel explicar as variagdes visto que os valores
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de Broken-Stick foram maiores que os autovalores. O eixo 1 estabeleceu um padrdo sazonal
das varidveis. Houve separagdo das amostras entre 0s meses, 0s quais contribuiram para
formacéo de trés grupos: dezembro, marco e junho. As concentracfes de STD, sulfato, niveis
de condutividade elétrica, salinidade, pH, localizados a direita, correlacionaram com amostras
do més de dezembro, periodo seco. Os valores de turbidez, DQO e pluviosidade, localizados a
esquerda, correlacionaram com os meses de margo e junho, periodo chuvoso (Figura 06).

Tabela 04. Resultados da Anélise de Componentes Principais (ACP) utilizando as variaveis

ambientais na area portuéria da cidade de Belém, Estado do Para (Brasil).

PC1 PC2
Autovalor 5,85 1,93
% explicacdo 34,4 11,38
Clorofila-a 0,07 0,69

pH 0,68 0,45
Temp 0,39 0,67
CE 0,90 -0,20
STD 0,91 -0,20
SAL 0,90 -0,21
oD 0,10 -0,03
Turbidez -0,68 0,09
STS -0,44 0,26
DBO -0,42 0,08
DQO -0,55 -0,15
NO; 0,38 -0,17
NO3’ -0,26 0,18
SO~ 087  -024
Ptot -0,31 -0,23
N-NH,"* -0,32 0,26

Pluviosidade -0,68 -0,58
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Figura 06. Andlise de componentes principais da média mensal dos fatores fisico-quimicos

na area portuaria da cidade de Belém, Estado do Paréa (Brasil).

3.8 Anélise Indicadora de Espécies

Apenas a espécie M. minuta foi considerada indicadora do més de dezembro (Grupo 4).

Diaphanosoma birgei foi indicadora do P2 (Grupo 2) e periodo chuvoso (Grupo 1).

Bosminopsis deitersi foi indicadora do P3 (Grupo 3) e do ano 2015 (Grupo 2) (Tabela 05).
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Tabela 05. Espécies/grupos de Cladocera com IndVal significativo (p<0,05), em relagdo aos
diferentes anos: 2014 (Grupo 1), 2015 (Grupo 2), sazonalidade: chuvoso (Grupo 1), seco
(Grupo 2), locais: P1 (Grupo 1), P2 (Grupo 2), P3 (Grupo 3) e P4 (Grupo 4), e meses: margo
(Grupo 1), junho (Grupo 2), setembro (Grupo 3) e dezembro (Grupo 4).

Ano Sazonal Més Local
Espécie Grupo Ind- Grupo Ind- Grupo Ind- Grupo Ind-
@2 val P |l@2 va P |l@4 va P | @4 va P
5’0.5”‘"?'05'5 2 473 001 - - - 3 341 0,01
eitersi
E.'apr.‘anosoma - - 1 539 002 - - - 2 342 0,001
irgei
Moina minuta - - - - - - 4 31 0,001 - - -

3.9 Correlacéo de Spearman

Bosminopsis deitersi correlacionou-se positivamente com DQO (r=0,6) no P3;
negativamente com fdsforo total (r=-0,6) em 2015; positivamente com OD (r=0,7) e pH
(r=0,7) em marc¢o; positivamente com CE (r=0,7), salinidade (r=0,7), STD (r=0,7) e
negativamente com nitrato (r=-0,7) em setembro.

Diaphanosoma birgei correlacionou positivamente com DBO (r=0,6) no P2;
positivamente com nitrato (r=0,7), pluviosidade (r=0,8), turbidez (r=0,6) e negativamente com
CE (r=-0,8), pH (r=-0,7), salinidade (r=-0,8), STD (r=-0,8), sulfato (r=-0,8), e vento (r=-0,6)
no P4; negativamente com CE (r=-0,6), STD (r=-0,6) e salinidade (r=-0,6) no periodo seco;
positivamente com DBO (r=0,7) em 2014; positivamente com pluviosidade (r=0,7), vento
(r=0,7), e negativamente com CE (r=-0,6), N-amoniacal (r=-0,8), STD (r=-0,8), turbidez (r=-
0,6) em marco; negativamente com nitrato (r=-0,6) em junho; negativamente com a
temperatura (r=-0,6) em setembro.

Moina minuta correlacionou positivamente com pH (r=0,6) no P3; positivamente com
DBO (r=0,7) e negativamente com sulfato (r=-0,6) no P4; negativamente com N-amoniacal
(r=-0,7) em 2014; negativamente com nitrato (r=-0,6) em 2015; positivamente com pH
(r=0,7) em marco; negativamente com nitrato (r=-0,6) em setembro; positivamente com DQO
(r=0,7), negativamente com nitrito (r=-0,6), OD (r=-0,7), pluviosidade (r=-0,7) e vento (r=-

0,7) em setembro.
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4. Discusséo

Na Baia do Guajard a maioria das varidveis ambientais foi influenciada pela
sazonalidade da regido. A diferenca sazonal da precipitacdo na Bacia Amazonica afeta de
modo significativo as descargas dos rios (Egler e Schawassmann, 1962) e consequentemente
nas condi¢des limnoldgicas.

Em relagdo as concentracdes de Clorofila-a, pH, temperatura, correntes de vento,
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, salinidade e sulfato, estas atingiram maiores
valores no periodo seco. A presenca dos solidos totais dissolvidos esta relacionada com os
valores de condutividade elétrica, ja as descargas de esgoto doméstico e efluentes industriais,
da orla da cidade de Belém, sdo consideradas fontes de sulfato e durante o periodo menos
chuvoso hd uma maior concentracdo desse anion na superficie da dgua. No trabalho de Paiva
et al. (2006), o aumento da biomassa primaria, assim como maior transparéncia e salinidade
da agua foram observados no periodo de menor precipitacdo pluviométrica.

No entanto, no periodo chuvoso, a precipitacdo pode ser considerada como fator
determinante nas modificacbes das caracteristicas da agua, tornando menos salinas, mais
turva, com maior quantidade de material em suspensdo, com maior disponibilidade de
oxigénio dissolvido, sélidos totais em suspensdo, demanda quimica de oxigénio e fésforo
total. Nesse sentido, o bindmio chuvas-material em suspensdo € importante para a regido,
reduzindo o desenvolvimento da producdo primaria, constituindo-se em um dos fatores
limitantes neste periodo (Paiva et al. 2006). Além disso, altas concentracdes de nutrientes séo
frequentemente associadas a um aumento do fluxo de dgua do rio para os estuarios durante a
estacdo chuvosa (Kimmerer, 2002; Palmer et al., 2011).

As condic0es troficas das dguas superficiais da Baia do Guajara foram classificadas em
sua maioria como mesotrofico, além de eutrofico e supereutréfico, fato que pode ser
considerado como reflexo das atividades antrdpicas na regido. O enriquecimento do ambiente
aquatico reduz a salde do ecossistema (Mayer-Pinto e Junqueira, 2003). A crescente
eutrofizacdo pode prejudicar a salde ambiental da Baia do Guajara nas proximas décadas.
Viana et al. (2010).

Os efeitos das descargas industriais e dos esgotos lancados na Baia do Guajara nao
afetam gravemente a regido devido a eficiéncia dos auto purificadores, que diluem o descarte
dos poluentes (Viana, et al., 2010), devido o ambiente se altamente dinamico de energia mista
(Gregodrio e Mendes, 2009). Entretanto, esse cenario pode se agravar, ainda mais quando o

Plano Mestre do complexo portuério de Belém organizado pelo governo brasileiro relatou que
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em 2016 a movimentacao das principais cargas atingiu 25 milhdes de toneladas e estima que
até 2060, a demanda para o complexo cres¢a em média 2,4% ao ano, alcangando um total de
98,3 milhGes de toneladas (MTPA et al., 2017), aumentando consequentemente o trafego de
navios na regiao.

A biodiversidade de Cladocera da Baia do Guajara foi considerada baixa se comparada
com outras regides amazonicas (Brito et al., 2015; Ghidini e Santos-Silva, 2011; Melo et al.,
2006; Nakajima et al., 2017; Smirnov e Santos-Silva, 1995). Essa diferenca da biodiversidade
entre as regides pode ser parcialmente atribuida a espacializacdo entre as regiées. No entanto,
este trabalho apresentou padrdo semelhante aos estudos de monitoramento ambiental que
utilizaram a comunidade zooplanctdnica, coletada com redes de 64 pm de abertura de malha,
na Baia do Guajara entre os anos de 2013 e 2016 (IEC-SEMAM, 2014a, 2014b, 20164,
2016b), e que provavelmente representa a atual biodiversidade de Cladocera no estuario
guajarino.

Ao contrario do observado com os fatores fisico-quimicos, a densidade das espécies
apresentou variacdo espacial, com diferenca significativa entre os pontos amostrados.
Elevadas densidades foram registradas no P3 e P4, ambos localizados na Ilha de Outeiro.

A sazonalidade influenciou a diversidade das espécies, visto que 0 aumento da
hidrodindmica local no periodo chuvoso faz com que a matéria organica fique suspensa na
superficie d’agua, proporcionando uma maior fonte alimentar para os Cladocera, que sdo
filtradores planctdnicos. No periodo seco, ocorre uma diminui¢do da hidrodinamica da agua,
onde a matéria organica em suspensao, que era depositada na parte mais externa do estuario
no periodo chuvoso, desce para a parte mais interna (Viana et al., 2010), gerando maior
disponibilidade de fontes alimentares no estuario da Amazodnia (Barthem, 1985) para a biota
detritivora e bentonica.

Moina minuta, Diaphanosoma birgei, Bosminopsis deitersi destacaram-se na densidade,
frequéncia, abundéncia e como indicadoras (para periodos sazonais, meses, anos e locais).
Estas espécies também foram registradas em trabalhos da regido, como no reservatorio de
Tucurui (Espindola et al., 2000), Rio Murucupi (Costa et al., 2016a) e Lago Batata (Maia-
Barbosa e Bozelli, 2006). Além disso, neste lago foram registradas elevadas densidades
dessas espécies na estacdo impactada por rejeitos de bauxita (Sodré et al., 2015). Tais espécies
sdo filtradoras capazes de consumir grandes quantidades de detritos e bactérias (Havel, 2009).

Bosminopsis deitersi teve elevadas densidades registradas no P3 e P4, no entanto, de

modo geral, ndo se destacou nos demais locais amostrados. Diferente do que foi registrado no



63

Rio Murucupi (Pard, Brasil), por Costa et al. (2016a), onde esta espécie se destacou pela
maior densidade entre as espéecies de Cladocera.

Bosminopsis deitersi foi indicadora do P3, classificado como mesotrofico (2014) e
supereutréfico (2015), que teve aumento da densidade dessa espécie em relacdo aos outros
locais. Outros estudos apontam esta espécie como indicadora de ambientes oligotréfico e
mesotréfico (Arcifa, 1984; Caleffi, 1994; Matsumura-Tundisi, 1984). Estes autores relatam
que além de ser uma espécie filtradora de ampla distribuicdo em &guas tropicais, pode se
adaptar a ambientes com elevada concentracdo de compostos himicos, baixa condutividade
elétrica e pH, considerada uma espécie euritdpica (Timms e Morton, 1988).

A espécie M. minuta ocorreu predominantemente na Baia do Guajard apresentando
elevados valores de densidade. Conforme estudo de Nakajima et al. (2017), a densidade de M.
minuta é maior em agua branca do que em agua preta, além de ser caracteristica de ambientes
oligo-mesotréficos (Rocha e Glintzel, 1999).

De acordo com o IndVal, M. minuta foi indicadora apenas para 0 més de dezembro.
Moina minuta e B. deitersi foram espécies indicadoras, com especificidade e fidelidade para
fevereiro e novembro, que correspondem ao periodo de maior precipitacdo pluviométrica no
Rio Para (Par4, Brasil) (Costa et al., 2016b). Além disso, estudos realizados com essa espécie
durante a estacdo chuvosa apresentou uma diminuicdo da sua densidade em ambiente de
represa, rio e lagos no semi-arido do nordeste brasileiro (Crispim et al., 2003; Crispim e
Watanabe, 2001; Freitas e Crispim, 2005). Conforme Vieira et al. (2011), essa espécie teve
maior crescimento populacional sob tratamento de alta concentragdo de nitrogénio e fosforo.

Diaphanosoma birgei foi considerada a espécie indicadora do P2 e do periodo chuvoso.
Esta espécie apresentou maior tamanho corporal em regides naturais e impactadas e com
maiores biomassas na regido natural, em um trabalho comparativo com cinco espécies de
Cladocera em uma regido impactada por bauxita (Maia-Barbosa e Bozelli, 2005).
Diaphanosoma birgei foi uma das espécies de Cladocera mais abundante e associada a
temperatura superficial da agua da Bacia do Norte do Lago Winnipeg, Manitoba, Canada
(Hann e Salki, 2017). Arts et al. (1992) sugeriram que D. birgei pode se alimentar de
populacdes bacterianas que foram simultaneamente elevadas com floracGes de cianobactérias
no Lago Humboldt (Estados Unidos), hipereutréfico.

Entre as espécies menos representativas, Bosmina longirostris apesar de ser classificada

como constante, ndo se destacou na densidade total de Cladocera. Essa espécie é filtradora e é
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considerada como indicadora de grau de trofia em regides temperadas, tropicais e subtropicais
(Pace, 1986).

Com relagdo aos locais, P3 e P4, ambos localizados ao norte da baia apresentaram
elevados registros de densidade. O P4 foi considerado o local de amostragem que mais se
destacou com maior nimero de correlacbes significativas da densidade de espécies com
fatores fisico-quimicos. Isso pode estar relacionado com sua localiza¢do geografica, situado a
jusante dos outros locais de amostragem, o qual recebe toda a descarga de residuos langcados
através das drenagens de Belém, das atividades industriais e portuarias que se localizam ao
longo da orla da cidade, consequentemente pode influenciar na variacdo dos fatores fisico-
quimicos da &gua e no comportamento das espécies. No norte da Baia do Guajara ocorre
aumento da intensidade das correntes de maré e diminuicdo das correntes fluviais (Gregério e
Mendes, 2009).

As espécies de Cladocera tiveram diferencas na densidade em relagdes as variaveis
ambientais no estuario guajarino. A densidade de Moina minuta aumentou a medida que a
pluviosidade e as concentracdes de sulfato, N-amoniacal, nitrato e nitrito diminuiram. A
densidade de Diaphanosoma birgei esteve relacionada com o aumento dos indices de
pluviosidade e com a diminui¢do da temperatura, condutividade elétrica, STD e salinidade.
No entanto, Bosminopsis deitersi correlacionou positivamente com a condutividade elétrica da
agua, STD e salinidade.

As espécies de Cladocera do Rio Tigris (Iraque) correlacionaram positivamente com a
condutividade elétrica durante os meses de verdo, periodo de densidade méxima de
Cladocera, onde o grupo mostrou preferéncia em relagdo ao aumento da temperatura, pH e
salinidade (Abdulwahab e Rabee, 2015). Cursos de agua, com baixas transparéncias causadas
pela grande quantidade de material em suspensdo, promovem a escassez de alimento, o
fitoplancton, para os Cladocera que apresentam dificuldade de desenvolvimento nesses locais
(Serafim-Janior et al., 2006).

5. Concluséao

As variaveis ambientais associadas aos impactos antropicos da regido portuéria
contribuem para alteracbes na composi¢do e densidade de Cladocera ao longo da Baia do
Guajara, como observado na densidade de espécies que se eleva nos locais a jusante da orla de
Belém. A precipitacdo contribuiu com o aumento da diversidade dos organismos no periodo

chuvoso. Na baia, as espécies Moina minuta, Diaphanosoma birgei, Bosminopsis deitersi
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foram consideradas indicadoras das condi¢des locais (periodos sazonais, meses, anos e
locais), sensiveis as mudancas do estado trofico, que pode ser consequéncia do continuo
lancamento de residuos industriais, portuarios e domésticos no estuario guajarino.

O continuo monitoramento desses organismos, aliado aos parametros microbioldgicos
para a regido portuéria-industrial ao longo da Baia do Guajaré é importante para avaliagdo da
qualidade ambiental da &gua, principalmente quando é previsto que a movimentagdo de cargas
nesta regido tenha um crescimento excessivo para as proximas décadas, mesmo que 0S

poluentes possam ser diluidos pela elevada hidrodinamica da baia.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir da diferenca espacial analisada neste trabalho, onde as maiores densidades de
Cladocera registradas ocorreram nos locais proximos ao Porto de Outeiro, isso de alguma
forma pode estar relacionado ao fluxo de correntes e da hidrodindmica da Baia do Guajara.
Haja vista que este € um pequeno distrito de Belém que concentra poucas atividades
antropicas em relacdo aos locais a montante proximos ao Porto de Belém, com excecdo das
atividades portuérias da ilha.

Durante o periodo chuvoso houve maior diversidade de Cladocera na regido, sendo as
chuvas, possivelmente, um fator ambiental diluidor dos efeitos da entrada de nutrientes nas
aguas da Baia do Guajara. Por outro lado, os inputs de matéria organica sobre esta baia,
provenientes da Regido Metropolitana de Belém, devem ser avaliados e mensurados através
do fluxo de vazdo dos canais de drenagens da regido. Assim, o continuo monitoramento na
regido portudria pode contribuir para o melhor entendimento da dindmica da diversidade e

densidade dos Cladocera na Baia do Guajara.



