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O Rio e 0 Oceano

"Diz que, mesmo antes de um rio cair no oceano ele treme de medo.

Olha pra tras, para toda a jornada, 0s cumes, as montanhas,

0 longo caminho sinuoso através das florestas,

através dos povoados, e vé & sua frente um oceano tao vasto que entrar

nele nada mais é do que desaparecer pra sempre.

Mas ndo ha outra maneira. O rio ndo pode voltar.

Ninguém pode voltar. Voltar € impossivel na existéncia.

Vocé pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no oceano.

E somente quando ele entra no oceano é que o medo desaparece.

Porque apenas entdo o rio sabera que nao se trata de desaparecer no oceano,
mas tornar-se oceano. Por um lado € desaparecimento e por outro lado é renascimento.
Assim como nos. S6 podemos ir em frente e arriscar.

Coragem! Avance firme e torne-se Oceano!"

Osho



RESUMO

PINHEIRO, Samara Cristina Campelo. Estrutura e dinadmica da comunidade
zooplanctdnica como resposta as graduais mudancas ambientais numa Regido
Portuaria Amazonica (Para, Brasil). 2018. Tese (Doutorado em Salde Coletiva) - Instituto
de Estudos em Saude Coletiva, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2018.

As regides portuarias amazonicas estao sujeitas aos processos de alteracdes ambientais devido
as pressdes constantes das atividades antropicas, as quais podem ocasionar significativas
modificacdes na qualidade da agua e, consequentemente, na comunidade zooplancténica. O
objetivo do estudo foi caracterizar a comunidade zooplancténica e suas relacbes com
qualidade das aguas superficiais em uma regido portuaria amazénica (Para - Brasil). Foram
realizadas coletas trimestrais, durante o periodo de setembro de 2014 a margo de 2016, em
trés diferentes portos: Belém, Outeiro e Vila do Conde. Foram efetuadas coletas de agua
superficial para as analises das varidveis ambientais e comunidade zooplancton. Amostras
zooplancténica foram obtidas através de arrastos horizontais realizados na sub-superficie da
coluna d’agua, com rede de plancton (64 pm). A identificacdo dos grupos taxonomicos foi
baseada em literatura especializada. A comunidade zooplanctdnica esteve representada por
104 unidades taxondmicas, entre elas 66 taxa pertencentes ao Filo Rotifera, 26 a Superordem
Cladocera e 12 a subclasse Copepoda. Entre as espécies/grupos, classificadas como muito
frequentes, destacaram-se: Moina minuta, nauplio, copepodito de Calanoida, copepodito de
Cyclopoida e Cyclopoida spl. As condi¢des ambientais da regido, como elevada precipitacao
pluviométrica, e o0 acidente ambiental ocorrido durante o periodo do estudo influenciaram as
flutuacGes na estrutura da comunidade zooplanctonica. Durante o periodo do naufragio,
outubro/2016, foi possivel observar uma mudanca na estruturagdo da comunidade
zooplanctbnica e alguns parametros ambientias, quando comparados os dados anteriores
(2014). Este fato pode estar relacionado aos processos de alteracBes na qualidade da agua,
nutrientes e metais, onde provavelmente permaneceram 0s organismos com melhores
estratégias adaptativas as modificacbes ambientais. No entanto, essas alteracbes podem estar
relacionadas tanto aos impactos decorrentes do naufragio, como as condi¢des ambientais,
influenciadas pela forte atividade antropogénica, as quais sdo indicativas que essa regido vem
passando por um processo negativo de transformacdo ambiental, que pode causar severos
danos as condicGes tréficas do ambiente. Neste caso, é recomendado para regido a
implementacdo imediata de um continuo programa de monitoramento da saude ambiental,
com a utilizacdo dos indicadores de condigdes troficas, para o estabelecimento de estratégias
essenciais para gestéo e conservacao da biodiversidade local.

Palavras-chave: Qualidade da Agua. Atividades antropicas. Indicadores ambientais.
Monitoramento ambiental. Saude ambiental.



ABSTRACT

PINHEIRO, Samara Cristina Campelo. Estrutura e dinamica da comunidade
zooplanctdnica como resposta as graduais mudancas ambientais numa Regido
Portuaria Amazonica (Para, Brasil). 2018. Tese (Doutorado em Salde Coletiva) - Instituto
de Estudos em Salde Coletiva, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2018.

The Amazon port regions are subject to the environmental change processes due to the
constant pressure of the anthropic activities, which can result in significant modifications in
the water quality and, consequently, in the zooplankton community. This study goal was to
characterize the zooplankton community and its relation to the quality of the surface waters in
an Amazon port region (Pard — Brazil). It was made a quarterly collection, during the term of
September, 2014 and March, 2016, in three different ports: Belém, Outeiro and Vila do
Conde. Collections of the surface waters were made for analysis of the environmental
variables and zooplankton community. Zooplankton samples were obtained through
horizontal trawls conducted in the subsurface of the water column, with plankton net (64 pum).
The identification of taxonomic groups was based on specialized literature. The zooplankton
community was represented by 104 taxonomic units, among them 66 taxa belonging to the
phylum Rotifera, 26 belonging to the superorder Cladocera, and 12 belonging to the subclass
Copepoda. Among the species and groups, classified as very frequent, it is highlighted: Moina
Minuta, nauplii, copepodites of the order Calanoida, copepodites of the order Cyclopoida and
Cyclopoida spl. The environmental conditions of the region, such as high rainfall rate, and
the environmental accident occurred during the research term influenced the fluctuations in
the structure of the zooplankton community. During the period of the shipwreck,
October/2016, it was possible to observe a change in the structuring of the zooplankton
community and some environmental parameters when compared to previous data (2014). This
fact might be related to the amending processes in the quality of the water, nutrients and
metals, where probably the organisms with better adaptative strategies remained. However,
these modifications might be related to the impact stemming from the shipwreck as well as
the environmental conditions, influenced by the highly frequent anthropogenic activities,
which are indicative that this region has been going through a negative process of
environmental changing, which can cause severe damage to the trophic conditions of the
environment. On this wise, it is recommended to the region the immediate implementation of
a continuous program of monitoring of the environmental health, with the essential strategies
to the management and conservation of the local biodiversity.

Keywords: Water quality. Anthropogenic activities. Environmental indicators.
Environmental monitoring. Environmental health.
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1 INTRODUCAO GERAL

A regido de Barcarena esta localizada numa area de intensa atividade portuaria e
industrial do estado do Pard, inserida na regido amazonica, onde estdo presentes as maiores
jazidas de ferro, ouro, cobre e manganés do mundo (ARRUDA, 2003). Devido as suas
caracteristicas, esta regido vem sofrendo pressdes ambientais constantes com instalacdes das
atividades industriais e portuarias, com a introducédo de substancias nocivas aos ecossistemas
aquaticos. Tais modificacdes promovem alteracdes significativas na paisagem, na demanda
dos recursos naturais existentes e consequentemente, na degradacdo dos recursos hidricos
(PIRATOBA, 2017).

O aumento dessas atividades tornou crescente a preocupacdo ecoldgica com relacdo a
qualidade das aguas superficiais dos ecossistemas amazonicos. Os langcamentos de substancias
potencialmente impactantes, os quais vém se intensificando com os subprodutos produzidos
pelas empresas locais instaladas na regido no beneficiamento da bauxita e caulim e efluentes
domeésticos, representam riscos aos compartimentos ambientais, os quais podem afetar a
qualidade do ambiente para 0s organismos aquaticos, ou mesmo a saude humana, por meio do
consumo de &guas contaminadas (AZEVEDO; CHASIN, 2003). Além dos possiveis acidentes
ambientais como derramamento dos subprodutos; geracao de residuos sélidos, contaminacéao
por lavagens de embarcacdes e drenagens de instalagdes; introducdo de organismos exéticos
nocivos, embarcados através da agua de lastro dos navios; e lancamento de efluentes liquidos
e gasosos (CIRM, 1998; PORTO; TEIXEIRA, 2002).

Outro problema esta relacionado ao langcamento excessivo de nutrientes nos ambientes
mudando as caracteristicas dos corpos d’agua e afetando diversos usos, que vao desde a
preservacdo da vida aquética até o abastecimento publico, sendo este fenédmeno denominado
de eutrofizagdo (GAZONATO NETO et al., 2014). A eutrofizagdo é um processo prejudicial
que pode ocorrer nos ecossistemas aquaticos caracterizados pelo enriquecimento de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, levando a uma maior produtividade do
sistema (SERAFIM-JUNIOR, 2010). Este processo pode ocasionar graves mudancas nas
comunidades bioldgicas, 0 que pode ameacgar a conservacao das espécies aquaticas e, por estar
geralmente associada a algum tipo de poluicdo, também apresenta riscos para todos os seres
vivos que utilizam, direta ou indiretamente, a agua contaminada para consumo ou utilizam os
organismos como alimento (GAZONATO NETO et al., 2014).

O plancton, definido como a comunidade de microrganismos, de varias categorias

taxonémicas, bacterias (bacterioplancton), protistas, vegetais (fitoplancton) e animais
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(zoopléncton), vem sendo utilizado como ferramenta de avaliagdo da qualidade da 4gua, como
indicador dos processos de alteracbes ambientais e no monitoramento dos ecossistemas
aquaticos (BEAUGRAND et al., 2000). Além disso, estudos que correlacionam a estrutura e
dindmica populacional desses organismos podem ser muito Uteis em estudo das avaliacOes
dos processos de perturbagcbes ambientais a que estes ecossistemas sdo submetidos
(SAMPAIO et al., 2002, ESKINAZI-SANT'ANNA, 2013).

O zooplancton desempenha um papel importante na dindmica dos ecossistemas
aquaticos, atuando no fluxo de energia e na ciclagem de nutrientes e sdo considerados como
importante elo na rede alimentar entre produtores primarios (fitoplancton) e consumidores de
niveis troficos superiores (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI, 2005). Possue grande
relevancia na estruturacdo e funcionamento desses ambientes, através de interacdes como
herbivoria e predacdo (BOZELLI; HUSZAR, 2003) ou com os fatores relacionados com a
disponibilidade de alimentos (GLIWICZ, 2002).

Embora o zooplancton seja geralmente considerado como bom indicador das condigdes
ambientais, 0s organismos que constituem este grupo tém sido pouco estudados como
ferramenta de avaliacdo da qualidade da agua em ecossistemas aquaticos amazénicos. Desta
forma, o presente trabalho pode contribuir com os estudos sobre as possiveis flutuacdes na
densidade e comportamento dos organismos zooplanctonicos, na determinacdo de um padrao
sazonal e temporal e suas relacbes com as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, através
da avaliacdo integrada das variaveis analisadas.

Desse modo, os resultados aqui apresentados sdo importantes na consolidacdo das
informacdes em estudos ecoldgicos e projetos de monitoramento ambiental, para subsidiar as
estratégias de intervencdo e gerenciamento dos recursos hidricos da regido e vigilancia
ambiental em salde. Visando avaliar as condi¢des de exposicdo ambiental na regido
Amazonica, considerando a alta potencialidade de reserva de agua doce e as populacbes

ribeirinhas que estes ecossistemas apresentam.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1 COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

A comunidade zooplancténica de aguas continentais € composta principalmente por
organismos heterotréficos microscopicos (20 pm a 3 cm), incluindo tanto protistas como
metazoarios, pertecentes a diferentes categorias taxondmicas (WETZEL, 1993). Dentre estes,
o filo Rotifera e os microcrustdceos Cladocera e Copepoda sdo 0s mais representativos,
constituindo a maior parte dos invertebrados plancténicos (PAGGI; PAGGI, 1990).

Os rotiferos de 4gua doce sdo animais microscopios cujo tamanho geralmente varia de
50 a 200 um, com algumas espécies capazes de tolerar condi¢des ambientais extremas
(NOGRADY; SEGERS, 2002). De um modo geral, os representantes deste filo contribuem
com a maior rigqueza de espécies nas comunidades zooplanctdnicas em ambientes lo6ticos e
Iénticos, devido ao fato de serem organismos oportunistas e apresentarem uma grande
capacidade de adaptacdo as mudancas ambientais (NOGRADY; SEGERS, 2002).

Os cladoceros pertencem a Classe Branchipoda do Sub-Filo Crustacea e constituem um
dos mais representativos componentes do plancton de ambientes de 4gua doce, com cerca de
620 espécies conhecidas (ELMOOR-LOUREIRO, 2000). Estédo classificados em quatro novas
ordens: Anomopoda, Ctenopoda, Onychopoda e Haplopoda (FRYER, 1987; ROCHA, et al.,
2011), com as ordens Ctenopoda (familias Sididae e Holopedidae) e Anomopoda (familias:
Macrothricidae, llycryptidae, Bosminidae, Daphnidae, Moinidae e Chydoridae) as que
englobam a maioria das espécies e distribuem-se por todos os continentes (PAGGI, 1995).

Esses organismos exercem um papel importante nas redes tréficas devido ao seu habito
herbivoro-filtrador, desempenhando o papel de consumidor priméario e de presa principal de
muitos organismos planctéfagos, principalmente as larvas e alevinos da maioria dos peixes
(ROCHE; ROCHA, 2005). O tamanho reduzido da maioria dos claddceros, geralmente entre
0,2 a 3,0 mm, somado ao rapido desenvolvimento tornam este grupo ecologicamente mais
semelhante aos rotiferos do que aos copépodos (ELMOOR-LOUREIRO, 1997).

A subclasse Copepoda €é considerada o grupo mais diversificado dentre o0s
microcrustaceos de agua dece, e estdo incluidos em trés ordens principais: Calanoida,
Cyclopoida e Harpacticoida. Apesar de menos diversificados e abundantes que os marinhos,
copépodos de agua doce de vida livre sdo relevantes na producdo secundaria dos sistemas
aquaticos (ROCHA et al., 1995; ROSA,; SILVA, 2017) e possuem grande potencial como
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bioindicadores de qualidade de agua (SILVA, 2011). No Brasil sdo conhecidas 53 espécies de
Calanoida (PREVIATELLI, 2010), 84 espécies de Cyclopoida (SILVA; MATSUMURA.-
TUNDISI, 2011) e 43 espécies de Harpacticoida dulcicolas (REID, 1993).

Os copépodos Calanoida sdo microcrustaceos que habitam preferencialmente ambientes
Iénticos, como lagos e reservatdrios. A maioria das espécies apresenta grande endemismo,
com ocorréncia restrita a determinadas areas geralmente dentro de limites de faixas
latitudinais em cada continente (MATSUMURA-TUNDISI et al., 2010). Os Cyclopoida, por
sua vez, sdo 0s mais abundantes e de maior sucesso nos sistemas de agua doce (SILVA,
2011).

As espécies zooplanctonicas diferem em suas estratégias adaptativas e desenvolvimento,
relacionados principalmente a reproducdo e alimentacdo, possibilitando a colonizacdo de
ambientes com distintas caracteristicas fisicas e quimicas (ALLAN, 1976). Apresentam
relevancia ecoldgica nos ambientes aquaticos, por serem organismos filtradores de material
em suspensdo de diferentes tamanhos, incluindo desde bactérias até algas filamentosas,
utilizando diversas estratégias na obtencdo de alimento (LANSAC-TOHA et al., 2009). As
diferencas nessas estratégias levam a consequéncias diretas nas flutuacGes sazonais de
abundancia e na biogeografia de cada grupo e, por extensdo, na utilizacdo como indicadores
de qualidade ambiental (TASEVSKA et al., 2010).

2.1.1 Habito Alimentar

O hébito alimentar dos organismos zooplanctdnicos pode ser diferenciado de acordo
com o tipo e estratégia de obtencdo do alimento. As espécies de rotiferos podem ser
detritivoras, filtradoras, onivoras e predadoras (KOSTE; ROBERTSON, 1983). Alimentam-se
tanto de algas como de detritos e bactérias por meio de microcorrentes causadas por vibragdes
da coroa ciliada (STEMBERG; GILBERT, 1987).

Os claddceros sédo excelentes filtradores e sua alimentacdo basicamente se constitui de
fitoplancton (algas) e detritos. Somente poucas espécies sdo carnivoras. A taxa de filtragdo
estd diretamente relacionada ao tamanho do animal e da particula a ser ingerida (ESTEVES,
2011). Os principais alimentos dos cladoceros limnicos das ordens Anomoda e Ctenopoda séo
o fitoplancton, os detritos e as bactérias, assim como protozoarios e pequenos rotiferos
(HARDY, 1992).

Os copépodos podem apresentar trés tipos de habito alimentar, dependendo da estrutura

do aparelho bucal: filtrador, carnivoro e raptorial. Os filtradores mais seletivos podem
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discriminar seu alimento e decidir qual é o mais palatavel (LAMPERT, 1987). Em ambientes
dulcicolas, os Calanoidas sdo essencialmente filtradores, sendo o fitoplancton sua principal
fonte de alimento, enquanto os Cyclopoidas sdo preferencialmente carnivoros, cuja dieta pode
incluir protozoarios, rotiferos, outros microcrustaceos, larvas de dipteros e oligoguetas (REID,
1985, SANTOS-SILVA, 2008). Ja os Harpacticoidas alimentam-se de microorganismos e
detritos (DUSSART, 2011). No entanto, as fases iniciais de nauplios e copepoditos
sdo bacterivoras ou herbivoras, caracterizando-os como essencialmente omnivoros (SILVA,
MATSUMURA — TUNDISI, 2005).

2.1.2 Reprodugéo

A reproducdo dos rotiferos é dominantemente partenogenética, onde um U{nico
individuo pode iniciar uma populacdo, com ciclo de vida curto, podendo formar ovos de
resisténcia ou apresentar variagfes sazonais nas taxas reprodutivas associadas a variabilidade
da disponibilidade alimentar (SIPAUBA-TAVARES; ROCHA, 2001, DEVETTER; SED’A,
2003). Os cladoceros podem gastar menos tempo para atingir a maturidade, com ciclo de vida
reduzido pela reproducdo partenogenética ou pela diminuicdo do nimero de estagios larvais,
aumentando suas Vvantagens competitivas em determinados ambientes, acelerando o
crescimento de suas populacfes que, nesse caso, dependem basicamente da producgéo de ovos
(MELAO, 1999).

Além disso, o padréo reprodutivo dos cladoceros envolve a eclosdo de fémeas a partir
de ovos partenogenéticos dipldides por véarias geracBes, sob condicdes favoraveis, e
reproducdo sexuada sob condicdes desfavoraveis (MUNRO; WHITE, 1975, MELAO, 1999).
O aparecimento de machos, que em algumas espécies sao incomuns ou desconhecidos, ocorre,
em geral, devido a condigdes adversas tais como alteragbes na temperatura da &gua ou
aumento populacional que ocasione a redugédo do suprimento alimentar e acimulo de produtos
de excrecdo (HARDY; DUNCAN, 1994). Essas condi¢Ges induzem também a producdo de
um ou dois ovos fertilizados maiores e envolvidos por capsula protetora que lhes confere
grande resisténcia (efipio).

Organismos menores, como os rotiferos e cladoceros, geralmente desenvolvem maiores
populagdes, diminuindo a probabilidade de extin¢des locais e aumentando a probabilidade de
dispersdes passivas (BOZELLI; HUSZAR, 2003). Estas estratégias reprodutivas reduzem o

impacto da predacdo e permitem que alguns individuos explorem de maneira eficiente os
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ambientes. A reproducdo sexual para estes organismos estd confinada a raros periodos, em
resposta as condic6es adversas (HARDY, 1980).

Os copépodos apresentam ciclo de vida com reproducdo sexuada obrigatoria, com
fémeas geralmente carregando sacos ovigeros, onde os ovos fertilizados eclodem em estagios
larvais de vida livre, chamados de nauplios e passam por seis estagios nauplianos e por mais
cinco de copepoditos (formas jovem) até chegarem ao estagio adulto (SERAFIM-JUNIOR et
al., 2010, ALVES et al., 2013). Cada estagio é reconhecido por suas caracteristicas
morfoldgicas.

Algumas espécies de Calanoida e Harpacticoida produzem também ovos de resisténcia,
permitindo a continuidade da populagdo em ambientes de estresse ambiental, com condigdes
desfavoraveis, incluindo reducao da lamina d’agua. Os Cyclopoida ndo produzem ovos de
resisténcia, mas podem entrar em diapausa, retencdo temporaria do desenvolvimento, a partir
do segundo estagio de copepodito (WILLIAMSON; REID, 2001).

2.2 ZOOPLANCTON COMO INDICADOR DE SAUDE AMBIENTAL

As alteraces na qualidade da agua, resultantes dos processos de evolucao natural e de
acdo antropica, podem ser manifestadas por uma perda acentuada da biodiversidade aquatica,
em funcao das modificacdes ocorridas no ambiente fisico, quimico e alteracdes na dinamica e
na estrutura das comunidades bioldgicas (MORETTO, 2001). O uso de indicadores
ambientais (espécies, grupos de organismos ou comunidades) caracteriza condi¢es especiais
de um ecossistema e indicam modificacbes naturais ou induzidas, além de permitir uma
avaliacdo integrada dos efeitos ecolégicos no ambiente (GOULART; CALLISTO, 2003).
Além disso, os indicadores complementam as informacdes sobre a qualidade das aguas,
especialmente para a avaliacdo de impactos ambientais decorrentes de descargas pontuais de
esgotos domesticos e efluentes industriais (DALE; BEYELER 2001).

Os organismos aquaticos, principalmente invertebrados de ciclo de vida curto, sdo os
que melhor respondem as mudangas das condi¢fes ambientais. Ambientes fortemente
impactados mostram poucas especies que, se estiverem bem adaptadas, podem apresentar
excelente desenvolvimento. A utilizagdo desses organismos no monitoramento de suas fontes
poluidoras pode identificar as consequéncias ambientais na qualidade de agua e saude do
ecossistema aquatico (MATSUMARA-TUNDISI, 1999).

A potencialidade do zooplancton como indicador ambiental é muito alta, devido seu

crescimento e distribuicdo serem dependentes de alguns fatores abidticos, como temperatura,
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salinidade, e presenca de alguns poluentes, e bidticos, como limitacdo alimentar, predacéo e
competicdo (SANTOS et al., 2009). Portanto, esses organismos S80 Sensiveis aos processos
de alteracbes no meio, respondendo rapidamente as mudancas ambientais, em um curto
periodo de tempo. Desse modo, a andlise de sua composicao e distribuicdo pode contribuir
para um melhor entendimento dos diferentes processos que ocorrem no ecossistema, em
escala de tempo e espaco diferenciados (NOGUEIRA, 2001).

Além disso, as respostas da comunidade zooplancténica a um gradiente de nivel trofico
podem ser usadas para fins praticos em programas de monitoramento e avaliacdo da
degradacdo do habitat em uma variedade de locais geograficos e tipos de ecossistemas. A
utilizacdo desses organismos como indicadores de condi¢bes ambientais fornece sinais
iniciais de estresse ambiental nos ecossistemas a partir de observagdes das respostas dos
mesmos a certos distarbios naturais ou antropogénicos (SCHINDLER, 1987).

Algumas espécies zooplanctbnicas podem contribuir desproporcionalmente a estrutura e
dindmica do ecossistema. A identificacdo destas espécies pode promover um indicador da
salde do ecossistema, e uma prévia adverténcia para programar esforcos de conservacdo
intensivos com antecedéncia de um colapso (PAINE, 1966; CHAPIN, 1998; 2000).

2.3 REGIAO PORTUARIA PARAENSE

Atualmente existem 37 portos publicos organizados no pais. Nessa categoria,
encontram-se 0s portos com administracdo exercida pela Unido, no caso das Companhias
Docas, ou delegada a municipios, estados ou consorcios publicos (DIAS, 2013).

No estado do Para, a Companhias Docas do Para (CDP) administra e explora 09 (nove)
unidades entre portos e terminais, destacando: Porto de Belém (Municipio de Belém),
Terminal Petroquimico de Miramar (municipio de Belém) e Terminal Portuario de Outeiro
(municipio de Belém), os quais integram a area do Porto Organizado de Belém; Porto de Vila
do Conde (municipio de Barcarena); Porto de Santarém (Municipio de Santarém); Porto de
Obidos (municipio de Obidos); Porto de Altamira (municipio de Vitéria do Xingu); Porto de
Itaituba (municipio de Itaituba); Porto de Maraba (municipio de Marabd).

Além do Terminal Portuario Fronteira Norte (Terfron) (Municipio de Barcarena)
considerado o segundo maior terminal exportador da empresa Bunge Brasil, com capacidade
de escoamento de quatro milhGes de toneladas/ano de grdos, ficando atras apenas do terminal
de Granéis do Guaruja (TGG), no Porto de Santos (SP), que exportou cerca de oito milhdes de
toneladas em 2013 (CDP, 2010).
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2.3.1 Porto de Belém

Possui uma area territorial de 333.297 m? e esta localizado (01° 26" 45.6" S e 48° 29'
52.2" W) a margem direita da baia de Guajara, que é formada pelos rios Moju, Guama, Acara
e Par, a jusante do mercado do Ver-o-Peso e a montante da Base Naval Val-de-Cées, a uma
distancia de 120 Km do oceano Atléantico (DIAS, 2013) (Figura 01).

Foi construido no inicio do século XX, quando a Amazonia despontava como a maior
produtora de borracha do mundo. A cidade de Belém estava surgindo como grande metrépole
da regido amazébnica e houve a necessidade de se construir um porto maior, mais eficiente
devido o0 aumento da navegacao na regido (CDP, 2013). Atualmente, predomina a carga geral
conteineirizada e granel de sélido, entre as quais se destacam a madeira, pimenta-do-reino,
palmito, peixe, camardo, castanha-do-para e trigo. A especificidade e quantidade das cargas
movimentadas fizeram surgir outros terminais que se integram como um sistema, como 0
terminal de Miramar, o terminal de Vila do Conde e terminal da Sotave (ARRUDA, 2003).

Figura 01. Foto aérea do Porto de Belém na regido portuaria paraense, no estado do Para,
Brasil (Fonte: CDP, 2013).
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2.3.2 Terminal Portuario de Outeiro

Abrange uma area territorial de 313.826,24 m2 e é uma extensdo do porto organizado de
Belém, situado na Ponta do Redentor, na ilha fluvial de Caratateua ou Outeiro, distrito de
Belém. Situa-se no estuario do rio Guajara-Acu, a margem direita da baia do Guajara a uma
distancia fluvial de 19 km do Porto de Belém (CDP, 2013).

Comecou a ser construido no inicio da década de 80, pela empresa de adubos quimicos
SOTAVE — Amazobnia Quimica e Mineral S/A, com o intuito de funcionar como porto de
importacdo e exportacdo de granéis e solidos para atender & movimentacdo de fertilizantes a
serem produzidos em instalacBes da prépria empresa. Antes de ser concluido, teve obras
paralisadas por quase 20 anos, as quais foram retomadas somente em 2002, pela Companhia
Docas do Para (CDP), atual gestora do terminal, sendo entdo inaugurado e alfandegado em
julho de 2004.

O Terminal Portuario de Outeiro tem sua funcdo voltada para a operacdo com graneis
solidos e carga geral. O terminal realiza também, operacdes de transbordo de carga em apoio
ao Porto de Belém. E considerado um terminal “estratégico” por sua localizagdo, pois
representa area de expansédo natural do porto de Belém, por dispor de maiores profundidades e
terrenos amplos e de baixo custo para a implantacdo de novos terminais especializados (CDP,
2005).

Figura 02. Foto aérea do terminal portuario de Outeiro na regido portuaria paraense, no estado
do Pard, Brasil (Fonte: CDP, 2013).
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2.3.3 Porto de Vila do Conde

Situado (01° 32' 37.2" S e 48° 44" 47.4" W) na Ponta Grossa, a margem direita do rio
Pard, municipio de Barcarena, estado do Para. Abrange uma area territorial de 3.748.891,74
m2, a uma distancia fluvial de 55 km de Belém. Est4 integrado ao complexo Portuario
Industrial de Vila do Conde (DIAS, 2013).

O terminal de Vila do Conde foi inaugurado no ano de 1985 e seu canal de navegacgéo
vai da Vila do Conde até a foz do rio Pard com 500 metros de largura e 170 Km de
comprimento. As profundidades variam de 13 a 15 metros (ARRUDA, 2003).

Este porto recebe, em media, um fluxo mensal de 32 navios que transportam matéria
prima (bauxita, alumina); cargas beneficiadas (lingotes de aluminio); insumos (6leo
combustivel, piche, coque, soda caustica) e carga geral (madeira, cabeca de gado, fertilizantes
e containeres) (RODRIGUES; SZLAFSTEIN 2013).

Muitos fatores transformam esse porto em uma eficiente ligacdo da regido com o resto
do mundo em vista de seu privilegiado posicionamento geografico, bem como a grande
extensdo de frente acostavel com seus 10 bercos de atracacdo com profundidade entre 12 m a
23 m, facil acesso maritimo, fluvial e rodoviario, ampla disponibilidade de &reas para
expansdo, reduzidos custos com manutencao e infra-estrutura (dragagem, balizamentos e cais)

e a total integracdo entre o porto e 0s municipios vizinhos (PAZ et al., 2011).

Figura 03. Foto aérea do porto de Vila do Conde na regido portuaria paraense, no estado do
Para, Brasil (Fonte: CDP, 2013).
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2.4 ACIDENTES AMBIENTAIS NA REGIAO

As atividades desenvolvidas na regido portuaria paraense constituem um fator de risco
ambiental para os ecossistemas naturais, considerando a ameaca de vazamentos de efluentes,
explosdes e naufragio de embarcacfes (RODRIGUES, 2008). A probabilidade de impactos
negativos na qualidade das &guas, na vegetacgdo ciliar, nos sedimentos costeiros, assim como
no funcionamento natural das comunidades do entorno sdo extremamente grandes (MELO-
JUNIOR, 2002). Segundo o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), a regido
de Barcarena (PA) possui bacias e barragens com categoria de risco e danos potenciais altos.

Inimeros desastres ecoldgicos podem ser enumerados na regido, 0s quais acontecem
tanto pela falta de investimentos prévios em licenciamento ambiental, como pela incapacidade
destes de preverem os possiveis impactos causados pelas intervencdes humanas (VAL et al.,
2010). Dentro desse contexto, o porto de Vila do Conde é considerado como area de potencial
risco de poluicdo (PIRATOBA, 2017). De acordo com Rodrigues (2008) as principais
ameacas ao ambiente, como vazamento de Oleo, estdo relacionadas aos procedimentos de
acostagem de balsas, uso de equipamentos nas operacdes de carga e descarga, abastecimento
de navios e ainda 0 mau uso de ferramentas de manutencdo e rompimento de tubos e
conexdes. Ainda segundo os autores, estes chamam atencéo para o derramamento de produtos
quimicos, principalmente hidrocarbonetos derivados de petréleo e metais pesados no
ambiente.

Desde o ano 2000, foram observados alguns acidentes ambientais envolvendo os
vazamentos de rejeitos das industrias locais. Entre os mais relevantes, destacamos o
derramamento de caulim e soda caustica nos igarapés Curuperé - Dendé e rio Para,
respectivamente (PORTO, 2009). Na ocasido, foi registrado o transbordamento de residuos de
lama vermelha no rio Murucupi, localizado proximo ao r\io Para, o que ocasionou mortandade
de peixes e modificagcdo na coloracdo da agua, de caracteristica barrenta para cor avermelhada
(LIMA et al., 2016).

No ano de 2009, novamente ocorreu um transbordamento da bacia de rejeito (lama
vermelha) de uma das empresas locais, o qual atingiu novamente o rio Murucupi, ocasionando
graves danos ambientais, principalmente nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua e na
biota ali existente (PEREIRA, 2009; LIMA et al.,, 2011). Segundo uma matéria de um
noticiario local, este vazamento foi considerado um dos maiores acidentes registrados no
estado do Para (Lucio Flavio Pinto, Jornal Liberal). Cerca de 450 mil metros cubicos de

rejeitos de caulim transbordaram com um evento de fortes chuvas na regido (FAIAL, 2009).
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Nesta regido trafegam grandes quantidades de navios que transportam diversos tipos de
cargas, como o subproduto das industrias locais, além de grdos de soja e milho, ocasionando
alguns processos de contaminacdo com o derramamento de residuos, os quais podem
modificar a qualidade das aguas superficiais, alterando suas caracteristicas limnologicas e
bioldgicas.

Como exemplo, pode-se citar o naufragio da balsa “Miss Rondonia”, carregada com
cerca de 1900 toneladas de 6leo combustivel com causas pouco esclarecidas, as proximidades
do pier do porto de Vila do Conde, afetando a rotina do mesmo e das comunidades ribeirinhas
que vivem proximas do local (BERREDOS et al., 2001).

No ano de 2007, foi relatado novamente um acidente com a balsa “Elisio Ledo”, que
naufragou com cerca de 68 mil litros de 6leo diesel estocada em seus pordes no rio Para
préximo a foz do rio Arari. Durante o incidente, a balsa permaneceu a uma profundidade de
20 metros e 0 processo de resgate ocorreu em aproximadamente 11 dias ap6s o ocorrido. A
falta de conhecimento sobre a hidrodindmica local pode ter sido um fator determinante na
demora da operagdo (ROSARIO, 2016).

Ja no ano de 2015, em decorréncia do despejo inadequado de residuos de soja, por
balsas transportadoras no rio Arrozal, no estuario do rio Parg, foram observadas altera¢bes na
qualidade da &gua e biota aquatica (comunidade plancténica). Constatou-se um aumento do
pH e elevada concentracdo de fosforo total, além de Al e Fe, com valores acima do
preconizado pela Resolugdo CONAMA 357/05. Registrou-se também um aumento
significativo na densidade zooplancténica (valores comparados ao monitoramento do ano de
2011), evidenciando a existéncia de um fator enriquecedor, que pode ter proporcionado o
aumento dos produtores primarios (fitoplancton) e, consequentemente, consumidores
primarios (zooplancton) da rede alimentar aquatica deste ambiente (IEC, 2015a).

Outro acidente de grandes proporgdes foi o ocorrido na area do Porto de Vila do Conde
(Barcarena-PA), em outubro de 2015, onde um navio cargueiro naufragou com cerca de 5 mil
cabecas de gados, que seriam destinados a exportagdo. Como consequéncia imediata, foram
langados ao ambiente aquético materiais bioldgicos (carcagas 6sseas e fluidos) e combustiveis
(cerca de 700 mil litros 6leo diesel) por extensas areas do rio Para. Estes atingiram ilhas e
praias fluviais da regido que foram interditadas por semanas para quaisquer tipos de
atividades. Entre as comunidades biologicas afetadas, o plancton apresentou variacao
significativa em sua composicéo e distribuicdo durante o periodo do acidente (IEC, 2015b).

Dentre as principais conformidades a serem atendidas atualmente pelos portos, destca-

se as licencas de operacdo; licenciamento de dragagem; instalacdo de unidades de gestdo
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ambiental; plano de emergéncia individual (PEI); plano de gerenciamento de residuos sélidos
(PGRS); auditoria ambiental; programa de gerenciamento de riscos; plano de controle de
emergéncia e prevencao dos riscos ambientais; além do controle e monitoramento ambiental
(KITZMANN; ASMUS, 2006, KOEHLER; ASMUS, 2010).

Desse modo, o desenvolvimento dessas a¢des, junto com as comissdes para a prevengdo
de acidentes ambientais, que embora presentes ndo sejam eficazes no controle da emisséo de
gases toxicos, particulados e residuos solidos (TOURINHO, 1991), € necessario para manter
os padrdes de qualidade das aguas superficiais e diminuir a geracdo de impactos ambientais

no complexo portudrio e industrial da regido.

2.5 DIFERENTES ABORDAGENS EM ESTUDOS DE BIOMONITORAMENTO

O biomonitoramento é considerado um tema de grande relevancia em estudos de
alteracbes ambientais e se baseia nas respostas das comunidades bioldgicas as modificacGes
ocorridas nos meios em que vivem, decorrentes de uma série de distdrbios, sejam naturais ou
antropicos (BUSS et al., 2003; MATTHEWS et al., 1982).

No monitoramento dos ecossistemas aquaticos, diferentes comunidades bioldgicas sdo
utilizadas como indicadoras da qualidade ambiental, tais como macrdéfitas, peixes,
macroinvertebrados bentdnicos, fitoplancton e zooplancton. A utilizacdo desses indicadores,
combinada com as varia¢fes nas caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, tém aumentado o
potencial de deteccdo dos impactos ambientais em todos os tipos de ecossistemas (BUSS et
al, 2008; SILVA, 2015).

O uso dos indicadores biologicos é considerado vantajoso em estudos de
biomonitoramento devido integrarem as condi¢fes ambientais, sendo estes bastante eficientes
na deteccdo tanto de fontes tdxicas pontuais e agudas como de poluentes cronicos e continuos
(PRATT; COLER, 1976; METCALFE, 1989; BUSS et al., 2003).

Existem varios niveis de organizacdo bioldgica usados para a deteccdo dos impactos
ambientais e estes devem ser selecionados de acordo com a necessidade e 0 objetivo de cada
monitoramento. Esses niveis de organizacdo podem ser: moleculares (uso de biomarcadores e
analises de alteracOes geneticas); fisiologicos (alteracbes bioquimicas e morfoldgicas,
bioacumulacdo de poluentes em tecidos); individuos (mortalidade, fecundidade, taxas de
crescimento); populagdes (mortalidade, doencas, abundancia); comunidades (perda de
espécies, alteracBes nos indices ecologicos) e ecossistemas (eutrofizacdo, produtividade,

decomposicéo, ciclagem de nutrientes, resisténcia e resiliéncia) (SILVA, 2015). No nivel de
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comunidade, as analises mais utilizadas sdo baseadas nas alteragdes dos padrdes de riqueza e
abundancia das espécies, sendo estas muitas vezes agrupadas em classes, familias e géneros
ou agrupamentos funcionais de acordo com os diferentes grupos taxondmicos analisados
(SILVA, 2015, BUSS, 2008).

A abundancia e a composic¢do do zooplancton variam de acordo com as condigdes do
ambiente e estdo sempre correlacionadas com mudancgas espaciais e periodicas do ecossistema
(HARDY, 1980). Alteracdes das variaveis ambientais, como temperatura, pH, concentracfes
de oxigénio dissolvido e de nutrientes atuam diretamente sobre as populacdes zooplancténicas
que se adaptam as diferentes condigdes ambientais. Tais caracteristicas permitem que muitas
espécies zooplanctdnicas sejam utilizadas em estudos de biomonitoramento.

Alguns indices analisados em estudos da comunidade zooplancténica, como
Diversidade de Shannon, Dominancia de Simpson e Equitabilidade de Pielou séo
tradicionalmente utilizados. No entanto, atualmente novas abordagens estdo sendo aplicadas,
considerando outras informacges, como composicdo taxondmica, niveis troficos, padrbes
espaciais de distribuicdo, caracteristicas funcionais e dados quantitativos (WEBB, 2000;
RICOTA et al., 2005; CIANCIARUSO et al., 2009). Considerando gque as espécies possuem
grande importancia para a manutencdo dos ecossistemas, surgem outras formas de medida de
biodiversidade, a diversidade funcional, que corresponde ao valor das caracteristicas
funcionais presentes em uma comunidade (TILMAN et al., 2001).

A diversidade funcional representa as diferencas entre as espécies baseada na distingdo
de suas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e ecologicas (PETCHE; GASTON, 2002;
CIANCIARUSO et al., 2009). A abordagem funcional, através da composicdo dos tracos
funcionais, pode facilitar a compreensdo de como as comunidades sdo moldadas por
mecanismos ecoldgicos ao longo de um gradiente ambiental (VANDEWALLE et al., 2010;
CADOTTE et al., 2011).

As caracteristicas funcionais representam qualquer caracteristica morfoldgica,
fisiologica ou fenoldgica mensuravel, em nivel do individuo, na qual afeta de forma indireta a
eficacia bioldgica através de efeitos detectados em seu crescimento, reprodugdo ou
sobrevivéncia (VIOLLE et al., 2007). Desse modo, espera-se entdo que a abordagem
funcional permita melhor elucidagéo sobre a proporc¢éo da influéncia de processos ecolégicos
na variagdo das comunidades analisadas.

Assim, programas de monitoramento ambiental devem incluir as comunidades
bioldgicas para avaliar o nivel da qualidade ambiental e propor as a¢des pertinentes em tempo

habil, os quais sdo fundamentais para avaliar continuamente o impacto antropico (ROQUE et
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al., 2010). Portanto, as informacgdes bioticas advindas do biomonitoramento possibilitam o
entendimento da integridade e dos processos do ecossistema estudado, a fim de avaliar os
processos de alteracdes ambientais (CALLISTO et al., 2001; LANDSON et al., 1999).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a comunidade zooplanctonica e avaliar sua utilizagdo como ferramenta para

a analise da qualidade das &guas superficiais em uma regido portuaria amazonica (Paré -

Brasil).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fazer o levantamento da comunidade zooplancténica (categorias taxonémicas), em
escala temporal e espacial;

Caracterizar a densidade total, frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa das
espécies ao longo dos diferentes periodos sazonais na regido em estudo;

Avaliar, em escala espago-temporal, os efeitos das varidveis ambientais e das
concentracdes de clorofila - a sobre a composi¢do destes organismos;

Determinar o Indice de Estado Tréfico (IET), correlacionando-o a sazonalidade da
ocorréncia das espécies;

Destacar as espécies zooplancténicas indicadoras das condicdes tréficas e de processos

de alteracdes ambientais na area em estudo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A regido portuéria paraense compreende uma &rea territorial das cidades de Belém e
Barcarena, estado do Para, Brasil. A cidade de Barcarena esta localizada na microrregido do
baixo Tocantins no estuario do Rio Pard, cerca de 40 km de Belém. Nesse municipio esta
implantado um distrito industrial adjacente a regido portuaria, que atualmente é considerado
como o principal polo industrial do estado do Para, atendendo o complexo de aluminio
formado pelas empresas Aluminio Brasileiro S.A. (ALBRAS), Alumina do Norte do Brasil S.
A. (ALUNORTE), Aluminios de Barcarena (ALUBAR) e o polo caulinifero formado pelas
empresas Para Pigmentos S.A. e Imerys Rio Capim Caulim S.A. (PRATBEL, 2015), com
uma populacdo em torno de 20 mil habitantes, constituida por ribeirinhos que sobrevivem da
pesca artesanal e de subsisténcia (IBGE, 2016).

Entre as atividades produtivas na regido, destaca-se a agricultura, pesca artesanal e a
industria, principalmente pela locacdo de empresas com beneficiamento de aluminio
implantado desde a década de 80 e em continuo crescimento, decorrente de atividades
minero-metalUrgicas e portuarias, sendo esta ultima devido a criacdo do Porto da Vila do
Conde (PAZ et al., 2011; PIRATOBA et al., 2017).

O saneamento basico apresenta uma insuficiente cobertura para a populacdo, além do
ineficiente sistema de salde e de coleta de lixo, onde se observa um risco constante de

contaminacgdo nos igarapés, rios e pocos da regido (FERREIRA et al., 2012).

4.1.1 Clima e Hidrografia

Devido sua a posicdo geogréafica, situada na regido equatorial do globo, a regido
amazonica recebe uma grande quantidade de energia solar, fazendo com que o
comportamento da temperatura do ar apresente uma pequena variagéo ao longo do ano. A
amplitude térmica sazonal exibe valores da odem de 1-2 °C, sendo que os valores médios de
temperatura encontram-se entre 24° e 26°C, com media mensal maxima de 26.5°C em
novembro, e média mensal minima de 25. 4° C, em margo (SILVA, 2010).

O clima é do tipo Am, segundo a classificacdo de Koppen, caracterizado como quente e

umido, com altas temperatura, elevadas precipitagdes, com média acima de 2.500 mm ao ano,
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no periodo chuvoso chega a atingir 400 mm ao més, enquanto que nos meses de menos chuva
atinge valores inferiores a 30 mm ao més (BANDEIRA, 2006).

De modo geral, apresenta chuvas durante todo ano, essas caracteristicas sao, segundo
Cohen et al. (2007), decorrentes em parte do desaparecimento da formacao de nuvens baixas
e médias formadas a partir de aerosséis de queimadas. Quanto aos ventos da regido,
predominam os do quadrante leste, de origem atlantica (MENEZES, 1999). Em relacéo a
umidade relativa do ar, pode oscilar entre 65 e 95% (INMET, 2016).

4.1.2 Hidrodinamica

A hidrodindmica da regido, mais especificamente do estuario do rio Para apresenta
caracteristicas de um ambiente dominado por maré, no entanto ha grande atuacdo de ondas na
sua desembocadura e nas areas marginais, classificando-o como misto e altamente dindmico,
onde se observa uma ampla interagdo entre as correntes fluviais, as correntes de maré e o
regime de ondas (ROSARIO et al., 2016).

A descarga liquida que atinge a regido pode ser dividida em dois periodos, um de alta
descarga entre os meses de janeiro e junho e outro de baixa descarga, entre os meses julho e
dezembro (ROSARIO et al., 2016). A vaz&o do rio associado & energia das marés atinge picos
de 300.000 m3/s durante a maré vazante e 200.000 m3/s durante a maré enchente (PRESTES
etal., 2014).

Os principais acidentes geograficos do municipio sdo: as baias do Marajd, ao norte, e do
Guajara, a oeste, formada pelos rios Moju, Guama, Acard e Parad. Na Baia do Guajara
desaguam os Igarapés: Bacuri, Val-de-Cées, Una e o furo do Maguari que separa a ilha de
Caratateua (Outeiro) do continente (SANTQOS, 2015).

4.1.3 Vegetacao

A vegetacdo caracteristica estd relacionada com as unidades morfoldgicas e com as
unidades de relevo, onde nas areas de terra firme observa-se vegetacdo arborea e arbustiva
com grande diversidade de espécies como castanha-do-pard (Bertholletia excelsa) e
macaranduba (Manikara huberi), porém ja quase que totalmente substituida por vegetacéo
secundaria (SARAIVA, 2002).

Nos dominios de varzea ha predominio de floresta ciliar nos terrenos baixos dos cursos

dos rios e igarapés, com predominancia de acaizeiros (Euterpe oleracea) e miritizeiros
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(Mauritia flexurosa), sendo que em algumas por¢des pode-se observar inclusive vegetacéo
tipica de mangue (Rizophora mangle) (RODRIGUES; SZLAFSZTEIN, 2010).

Ao longo das margens dos rios e igarapés da regiao, preponderam as Florestas Ciliares e
de varzeas nos trechos sobre influéncia dos processos de inundac6es dos periodos de marés,
ocorrendo, também, o mangue e a sirilba, margeando os grandes rios e as ilhas locais
(RIBEIRO et al., 2013). A vegetacdo primitiva de floresta densa dos baixos platos
Pard/Maranhdo foi quase totalmente substituida pela acdo dos desmatamentos para o plantio
de espécies agricolas de subsisténcia (MELO-JUNIOR, 2002).

4.2 DESENHO AMOSTRAL

O delineamento amostral e localizacdo dos pontos de amostragem obedeceram a malha
proposta pelo projeto de monitoramento intitulado “AVALIACAO DA QUALIDADE
AMBIENTAL DAS AGUAS DE UMA ZONA PORTUARIA DO ESTADO DO PARA”. Foi
um projeto de cooperacdo realizado entre o Instituto Evandro Chagas (Secretaria de
Vigilancia em Saude/ Ministério da Saude) e Companhia Docas do Para (CDP).

As coletas foram trimestrais realizadas durante os meses de setembro de 2014 a junho
2016, durante os diferentes periodos de maré (enchente e vazante), totalizando 96 amostras
(Figura 04). As amostragens foram realizadas em duas estacGes de coleta na area de
abrangéncia dos portos: Terminal Portuario de Belém, Portuario de Outeiro e Vila do Conde
(Tabela 01 e Figura 05).
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Figura 04. Esquema da amostragem realizada durante o periodo do estudo na regido portuéria

paraense, no estado do Par, Brasil. Onde PT-Ponto de amostragem; EN- Maré enchente; VZ-

Maré vazante.

Tabela 01.

amazonica (estado do Para, Brasil)

Identificacdo e localizacdo dos pontos de amostragens na regido portuaria

Porto Local da Amostragem  ldentificagdo da Coordenada Geograéfica
estacdo de coleta Latitude Longitude
, Em frente ao Armazém 0n " o "
Porto de Belém 04 (CDP) PT 01 01°27'20.7 48°30'24.5
Porto de Belém T frente ao complexo PT 02 01°26'33.8"  48°20'48.5"
Ver - o -rio
Porto de Outeiro  * Montante do Pier 100 PT 03 01°16'16.3"  48°28'59.9"
(CDP)
Porto de Outeiro  ** Jusante do Pier 100 PT 04 01°16'18.9"  48°29'02.5"
(CDP)
Porto de Vila do Jusante do Langamento omat N - N
Conde da ETE PT 05 01°31'51.6 48°45'06.2
Porto de Vila do Jusante do Pier 400 . N o "
Conde (CDP) PT 06 01°30'53.1 48°44'22.8
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Figura 05. Mapa da area de estudo, destacando os pontos amostrados na regido portuaria

paraense, no estado do Pard, Brasil. Fonte: Trindade, 2016.

4.3 METODOLOGIA DE CAMPO

4.3.1 Variaveis Ambientais

Em campo, no momento da coleta, foram efetuadas mediag¢fes in situ das variaveis
fisicos e quimicas da agua (Temperatura (°C), Potencial Hidrogenidnico (pH), Condutividade
Elétrica (CE), Solidos Totais Dissolvidos (STD), Salinidade (SAL) e concentracdes de
Oxigénio Dissolvido (OD), mensuradas por potenciometria através de uma sonda

multiparamétrica HANNA® modelo H19828, previamente calibrada (Figura 06).
Para as demais variaveis: Turbidez (TURB), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),

Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), Sélidos Totais em Suspensao (STS), Fosforo Total
(Pww), Alcalinidade (Alcalinidade), Nitrato (NOs3), Nitrito (NO,), Sulfato (SO4%) e N-
Amoniacal (N-NH4), Am6nia (NHs), Sddio (Na), Manganés (Mn), Zinco (Zn), Ferro (Fe),
Aluminio (Al), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Niquel (Ni), Chumbo (Pb) e Bério
(Ba), as amostras de agua foram coletadas em recipientes de polipropileno de 1000 ml
esterilizados, de acordo com a metodologia SM 1060 (Collection and preservation of samples)
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da 222 edigcdo do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2012).

A transparéncia da agua foi estimada através de um disco de Secchi. J& para a
determinacdo das concentracdes de clorofila-a, as amostras foram coletadas diretamente na
superficie da agua (Figura 06), em seguida acondicionadas em recipientes ambar de

polipropileno e armazenadas em caixas isotérmicas.

4.3.2 Comunidade Zooplancténica

Para a coleta dos organismos zooplanctonicos foram realizados arrastes na sub-
superficie da coluna d’4gua, utilizando-se redes de plancton com aberturas de malha de 64pum
provida de um fluxémetro (General Oceanics, Inc.), para determinacdo do volume de agua
filtrada pela rede, com auxilio de um barco (voadeira a motor) em movimento (+4,5Km/h),
por cerca de 3 minutos (Figura 06). O material coletado foi retirado do copo coletor e
colocado em recipientes plasticos de 250 mL, devidamente etiquetados com as informacdes

da estacdo de amostragem, contendo formalina (4%), neutralizada com tetraborato de sodio.
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Figura 06. Metodologia de campo, variaveis ambientais e amostras destinadas ao estudo do
zooplancton na regido Portuaria Paraense, no estado do Para, Brasil. Onde: A: Arrasto
horizontal com rede de plancton; B: Fixacdo da amostra coletada; C: Coleta de agua para
analise das concentracdes de clorofila-a; D: Coleta de agua para analise de metais e nutrientes
dissolvidos; E: Sonda multiparamétrica; F: disco de Secchi.
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4.4. ANALISES LABORATORIAIS

Todas as amostras coletadas foram analisadas nos Laboratorios de Biologia Ambiental e

Toxicologia Ambiental, da Secdo de Meio Ambiente do Instituto Evandro Chagas (IEC).
4.4.1. Variaveis Ambientais

As variaveis: TURB, STS e DQO foram determinadas por Espectrofotometria de UV -
VIS, utilizando o equipamento DR 2400 (HACH®, USA). J& os parametros NOs , N-NH4,
NH3, Na*, K*, Ca®*, Mg** e PO,*" foram quantificados pelo Sistema de Cromatografia de
fons (Cl), modelo ICS DUAL 2000 (Thermo Scientific-DIONEX®, USA). A DBO foi
avaliada pela técnica de incubacdo por cinco dias obedecendo aos procedimentos e as
recomendacdes descritas na metodologia SMEWW 5210B do 22¢ Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012).

Ja os metais Fe, Al, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Mn, Zn e Pb foram analisados por
Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Induzido Acoplado (ICP OES), modelo Vista-
MPX CCD simultaneo (VARIAN, MULGRAVE, AUSTRALIA) de acordo com o
preconizado na metodologia SM 3125B, 22?2 Ed. Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012).

As amostras de clorofila-a foram filtradas em filtros de celulose de 45 um, os pigmentos
extraidos com acetona a 90% e analisados por espectrofotometria (D2000 HANNA®)
(PARSONS; STRICKLAND, 1963).

4.4.2 Comunidade Zooplanctonica

A quantificacdo dos organismos zooplanctonicos foi realizada ap6s as homogeinizagao
e subamostragem de cada amostra (250 ml). As amostras foram analisadas através das sub-
amostras (total de trés sub-amostras) em camara de Sedgewick Rafter 1mL (3mL volume
total). Para as amostras qualitativas, foram preparadas trés subamostras totalizando seis (6
mL) em placas de Petri, analisadas em microscopio Optico (identificacdo e dissecacdo de
partes diagnosticas) e microscopio invertido com camara fotografica digital acoplada
(contagem e registro fotografico) (Figura 07).

A identificacdo dos organismos zooplanctonicos foi baseada nos trabalhos de: Wright
(1936), Cipolli; Carvalho (1973), Koste (1978), Paggi (1979), Robertson (1980), Brandorff et
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al. (1982), Koste; Robertson (1983), Koste et al. (1984), Reid (1985), Streble; Krauter (1987),
Robertson et al. (1989), Santos-Silva et al. (1989), Koste; Robertson (1990), Korovchinsky
(1992), Smirnov (1992, 1996), Nogrady et al. (1993), Paggi (1995), Segers (1995), EImoor-
Loureiro (1997), Fernando (2002), Dussart; Defaye (2011), entre outros.

Figura 07. Anélises laboratoriais da comunidade zooplancténica. Onde A: Preparagdo da
amostra para andalise qualitativa; B: Camara de Sedgewick Rafter utilizada na analise
quantitativa; C: Analise no microscopio invertido com camara fotografica acoplada; D:
Filtragem das amostras para a determinacdo das concentracdes de clorofila-a.
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4.5 TRATAMENTOS DOS DADOS

4.5.1 Riqueza
A riqueza de espécies foi determinada pela soma do total de espécies por amostra de

cada ponto de coleta, conforme a férmula abaixo:

R=> ni
Onde:
ni= nimero da presenca de cada espécie por maré de cada ponto.

4.5.2 Frequéncia de Ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia (FR) das espécies registradas durante o periodo do estudo

foi determinada pela seguinte equagéo:

FR= (PA/P)*100
Onde:
FR= frequéncia da espécie A nas amostras;
PA= numero de amostras onde a espécie A ocorreu

P= namero total de amostras analisadas.

De acordo com os valores calculados, as espécies foram classificadas, de acordo com Dajoz
(modificado, 1978), em:

Muito Frequentes (MF): >70%

Frequentes (FR): < 70 % --- >30%

Pouco Frequentes (PF): <30 % --- >10%

Esporéadicas (ES): <10

4.5.3 Densidade Total

A densidade total das espécies registradas foi determinada pela equacéo abaixo:

N= (Vt*x) /(Vc*VT)
Onde:
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N= densidade total (org./m3);
Vt= volume total de diluigéo;
Vc= volume da subamostra;
V= volume filtrado em campo;

X=numero de organismos de cada taxon, na subamostra.

4.5.4 Abundancia Relativa

A abundancia relativa (AR) foi calculada a partir da relacdo entre 0 nimero total de

organismo, pelo nimero total do organismo na amostra:

AR= (Di/Dt)*100
Onde:
Di= densidade do taxon;
Dt= densidade total.

455 Célculodo IET

O indice do Estado Trofico apresentado foi calculado através do indice do Estado
Trofico para o fésforo — IET (PT) e o indice do Estado Trofico para a clorofila-a — IET (CL),

modificados por Lamparelli (2004), para rios, segundo as equacoes:

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: concentracdo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;
CL: concentragédo de clorofila-a medida a superficie da agua, em pg.L-1;
In: logaritmo natural.
O resultado apresentado nas tabelas do IET representa a média aritmética simples dos

indices relativos ao fosforo total e a clorofila-a, segundo a equacéo:

IET=[IET (PT)+IET(CL)]/2
A partir do calculo realizado, gera-se um indice numérico, classificando o meio aquatico

em:
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Ultraoligotréfico: IET=47;
Oligotrofico: 47< IET=52;
Mesotrofico: 52< IET=59;
Eutrofico: 59< IET= 63;
Supereutrofico: 63< IET=67,
Hipereutrofico: IET> 67.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade e homocedasticidade das varidncias foram testadas pelo método de
Lilliefors (CONOVER, 1971) e Bartlett (SOKAL; ROHLF, 1995), respectivamente. Quando
necessario os dados foram transformados (log x+1) para se obter distribui¢cbes proximas da
normalidade.

A andlise de correlagdo de Pearson (r) foi utilizada para correlacionar
as concentracdes das variaveis analisadas duarante o periodo estudado.

A andlise de Variancia (ANOVA - Fatorial) e os testes ndo paramétricos de Kruskall-
Walis e Mann-Whitney foram utilizados para comparar as varidveis limndlogicas e
zooplancton nos diferentes periodos sazonais (chuvoso e menos chuvoso) e portos analisados
(Belém, Quteiro e V. Conde). Para todas as analises adotou-se um nivel de significancia <
5%. Quando diferengas significativas foram detectadas na ANOVA, o teste de Tukey’s
Honestly Significantly Different (HDS) foi aplicado para identificar as fontes de variacao.
Todas as analises foram realizadas no programa Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

A Anadlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com o objetivo de identificar
padrdes sazonais e espaciais relacionados aos gradientes ambientais. Para avaliar as relacdes
entre a distribuicdo das espécies/grupos registrados e os dados ambientais foi aplicada uma
Analise de Redundancia Canénica (RDA), onde a selecdo das variaveis explanatorias foi
realizada através do pacote CANOCO 4.5 (LENGENDRE; BIRKS, 2012; LEGENDRE.
LEGENDRE, 2012).

A Anélise Indicadora de Espécies (IndVal) foi realizada para identificar as
especies/grupos significativas para cada periodo amostrado. Combina a abundancia da espécie
com sua frequéncia de ocorréncia em varios grupos de locais e, através de permutacdes foi
avaliada a significancia dos valores de IndVal de cada espécie (p<0,05). Essas analises foram
calculadas usando o software PC-Ord 6.0 (DUFRENE; LEGENDRE, 1997).
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A alta fidelidade de espécies em um ponto amostral esta associada a uma alta
abundancia de individuos, que é uma caracteristica apresentada pelos bons indicadores. Tal
método estabelece indicadores de qualquer classificacdo de sitios (a priori ou a posteriori), ou
ainda de froma hierarquica ou ndo hierarquica. Outra vantagem apresentada € que o IndVal de
uma espécie é calculado independentemente do IndVal de outra (McGEOCH; CHOWN,
1998). O IndVal foi calculado através da formula:

IndVaI:Ai,- X Bij x 100
Onde:
Aji=Nindividuos;; / Nindividuos;

Bi;= Nlocais;; / Nlocais;

Ajj= medida da especificidade;

N individuos;;= numero medio de individuos da espécie i em todos os locais do grupo j;
N individuos;= é a soma da média dos individuos da espécie i em todos 0s grupos;

B ij= medida da fidelidade;

N locaisj; = nimero de locais no grupo j onde a espécie i esta presente;

N locais; = nimero total de locais nesse grupo.
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5 RESULTADOS

5.1 ARTIGO 01

USO DE ESPECIES ZOOPLANCTONICAS COMO INDICADORAS DE
QUALIDADE DAS AGUAS EM AREAS PORTUARIAS DA AMAZONIA

ZOOPLANKTON SPECIES AS INDICATORs OF WATER QUALITY IN THE PORT
AREAS OF THE AMAZON

Proposta de submissao a Revista International “Journal of Environmental Research and
Public Health”
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USO DE ESPECIES ZOOPLANCTONICAS COMO INDICADORAS DE
QUALIDADE DAS AGUAS EM AREAS PORTUARIAS DA AMAZONIA

HIGHLITHTS

* O zooplancton foi associado a qualidade da 4gua em uma regido portudria amazonica;

* A espécie Fililinia terminalis foi considerada indicadora dos processos de alteracOes
ambientais no Porto de Vila do Conde;

* O monitoramento das espécies indicadoras € importante para avaliagdo trofica?

RESUMO

As regides portuarias amazonicas estao sujeitas aos processos de alteracdes ambientais devido
as pressdes constantes das atividades antrdpicas, as quais podem ocasionar significativas
modificacbes na qualidade da &gua e consequentemente na comunidade zooplanctbnica. O
objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia das variaveis limnoldgicas na variabilidade da
comunidade zooplancténica e suas relacbes com as caracteristicas da qualidade da agua. As
amostragens foram realizadas em diferentes periodos sazonais: seco e chuvoso, nos periodos
de maré enchente e vazante, em trés diferentes portos: Belém (PT1 e PT2), Outeiro (PT3 e
PT4) e Vila do Conde (PT5 e PT6). Foram efetuadas mediacGes dos fatores fisico-quimicos
da agua, nutrientes, metais, clorofila-a e comunidade zooplanctdnica. Foram calculados
Frequéncia de ocorréncia (FR), Abundancia Relativa (AR), indice de Estado Tréfico (IET),
Andlise Indicadora de Espécies (IndVal), Analise de Componentes Principais (PCA) e
Redundancia Canbnica (RDA). A comunidade zooplanctonica foi representada por 104
unidades taxondmicas, entre elas 66 taxa pertencentes ao Filo Rotifera, 26 taxa da Ordem
Cladocera e 12 taxa da Sub Classe Copepoda. Entre as espécies/grupos, classificadas como
muito frequentes destacaram-se: Moina minuta, nauplio, copepodito de Calanoida. copepodito
de Cyclopoida e Cyclopoida spl. As analises de CCA e RDA demonstraram a variabilidade
sazonal, onde foi possivel observar as varidveis consideradas como fatores determinantes nas
flutuacdes de densidade dos organismos. O teste IndVal indicou a espécie Filinia terminalis
foi a principal indicadora do porto de Vila do Conde e é considerada como indicadora de
condigdes eutrdficas. De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que a regido
portuaria vem passando por um processo negativo de transformacdo ambiental, causando
severos danos as condic@es troficas do ambiente.

PALAVRAS-CHAVES: EUTROFIZA(;AO, ESPECIES INDICADORAS,
PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA.,
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INTRODUCAO

A regido portudria paraense, localizada no Norte do Brasil é considerada como area
estratégica para o desenvolvimento e escoamento da producdo mineral e agropecuaria da
Amazonia (ARRUDA, 2003). Devido suas peculiaridades, esta regido vem sofrendo pressoes
constantes a partir da instalagdo de atividades industriais e portuérias que modificam a
paisagem e degradam os recursos hidricos através do langamento de substéncias
potencialmente impactantes ou aumento da carga de nutrientes (PORTO, 2009). Estes
impactos aumentaram a preocupacao em relacédo a possiveis alteracdes na qualidade das aguas
superficiais dos ecossistemas amazonicos, afetando seus diversos usos, que vdo desde a
preservacao da vida aquatica até o abastecimento publico (AZEVEDO; CHASIN, 2003).

O langamento excessivo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, nos
ecossistemas aquaticos pode ocasionar o fendmeno denominado eutrofizacao, levando a uma
maior produtividade do sistema (SERAFIM-JUNIOR, 2010), este processo gera graves
modifica¢bes nas comunidades bioldgicas e se torna uma ameaca para a biodiversidade local.
De forma mais abrangente, este pode ser um risco para as populacdes ribeirinhas locais que
utilizam, direta ou indireta, essas dguas para consumo ou retiram destes organismos que
servem como alimento (NETO et al., 2014),

Os organismos planctonicos tém sido utilizados como indicadores dos processos de
alteracbes ambientais nos ecossistemas aquaticos (BEAUGRAND et al.,, 2000). O
zooplancton é considerado um bom indicador, uma vez que seu crescimento e a distribuicédo
de algumas espécies sdo dependentes dos fatores abidticos como temperatura, salinidade e
aumento da concentracdo de alguns poluentes; e bidticos, como a limitacdo alimentar,
predacdo e competicdo (ESCRIBANO; HIDALGO, 2000).

Além disso, estudos sobre a estrutura e comportamento do zooplancton, em diferentes
periodos sazonais, permitem uma melhor compreensdo dos processos de alteragdes ambientais
em relacdo aos fendmenos climaticos, indicando prioridades para elaboracdo de politicas
publicas e legislacbes especificas para protecdo e/ou melhoria desses ecossistemas (EISNER
et al., 2014). Desta forma, neste estudo foram avaliados os efeitos das variaveis ambientais na
variabilidade da comunidade zooplanctonica e suas rela¢cbes com as caracteristicas das aguas
superficiais. Estes resultados sdo importantes para consolidacdo das informagdes locais e
também para avaliar o risco de exposicdo das populacdes tradicionais a possiveis

contaminantes na Amazonia.
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MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido em trés portos, compreendendo areas territoriais das
cidades de Belém e Barcarena, estado do Para, Brasil. O porto de Belém esta localizado na
Baia do Guajara e distante cerca de 120 Km do Oceano Atlantico (CDP, 2010). O Terminal
Portuario do Outeiro esta situado na ilha fluvial de Outeiro, distrito da cidade de Belém, e
também a margem direita da Baia do Guajara, com uma area territorial de 313.826.24 m?
(CDP, 2010). O Porto de Vila Conde esta localizado as margens do rio Pard, na cidade de
Barcarena e é considerado o maior terminal portuario da regido (BARCARENA, 2013).

O clima da regido é do tipo Am, segundo a classificacdo de Kdppen e € caracterizado
como quente e Umido, com altas temperatura (média anual é de 27 °C), elevadas
precipitacdes, com média acima de 2.500 mm ao ano e, no periodo chuvoso, chega a atingir
400 mm ao més, enquanto que nos meses mais secos, apresenta valores inferiores a 30 mm ao
més (BANDEIRA, 2006). A vegetacdo € tropical com floresta densa nas areas elevadas,
vegetacdo de varzeas tipicas de areas inundaveis e floresta secundaria (RIBEIRO et al., 2013).

Estes ecossistemas sofrem continuos impactos devido & presenca de complexo industrial
na localidade (PIRATOBA et al., 2017). Entre as atividades produtivas destaca-se a
agricultura, pesca artesanal e a industria, principalmente pela locacdo de empresas que
beneficiam o aluminio, implantadas desde a década de 80 e em continuo crescimento,
decorrente de atividades minero-metallrgicas e portuarias, sendo esta Gltima devido a criacdo
do Porto da Vila do Conde (PAZ et al., 2011). O saneamento basico apresenta uma
insuficiente cobertura para a populacdo, além do ineficiente sistema de salde e de coleta de
lixo, observando-se um risco constante de contaminacdo nos igarapés, rios e pocos da regido
(FERREIRA et al., 2012).

AMOSTRAGEM

As amostragens foram realizadas em dois diferentes periodos sazonais: seco (setembro e
dezembro dos anos de 2014 e 2015) e chuvoso (mar¢o e junho dos anos de 2015 e 2016), em
duas estacOes de amostragens para cada area portuaria, nos periodos de maré enchente e
vazante, nos portos: Terminal portuario de Belém - PTBEL, (PT1 e PT2), Outeiro - PTOU
(PT3ePT4) e Vilado Conde - PTCD ( PT5 e PT6) (Figura 01).
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VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os valores de precipitagdo pluviométrica (2013 a 2016) foram obtidos através de
estaces meteorologicas localizadas em Belém (Cddigo: 82191) e Barcarena (Cddigo:
00148011) fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) e Agéncia
Nacional de Aguas (ANA/CPRM), respectivamente.

Durante as amostragens de aguas superficiais foram realizadas, in situ, as medi¢Ges dos
seguintes parametros fisicos e quimicos: temperatura (T°), potencial hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), sélidos totais dissolvidos (STD), salinidade (SAL), oxigénio
dissolvido (OD) utilizando um medidor multiparamétrico portatil (H19828 - HANNA®).

As variaveis: turbidez (Turb.) foi determinada pelo método nefelométrico 2130 B
(APHA, 2012) e os solidos totais em suspensdo (STS) pelo método fotométrico. A
determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi determinada pelo método
SM5210 B e a demanda quimica do oxigénio (DQO) pelo método colorimétrico- refluxo
fechado (SM5220 D), ambos determinados por espectrometria de UV-VIS (modelo DR 3900)
(APHA, 2012). As analises dos ions Nitrito (NO;). Nitrato (NO3), Nitrogénio Amoniacal (N-
NH,), sulfato (SO4*), Fosfato (PO,>) foram realizados por Cromatografia de fons (ICS
DUAL 2000-DIONEX), pelo método SM4110 B (APHA, 2012).

Para quantificar os metais sédio (Na), manganés (Mn), zinco (Zn), ferro (Fe), aluminio
(Al), cddmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e bario (Ba) foi utilizada
a técnica de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Acoplado Induzido (ICP OES),
modelo Vista- MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave, Australia) conforme preconizado
pela metodologia SM 3125B (APHA, 2012).

Para andlises das concentracbes de clorofila-a (Cla), as amostras foram filtradas
utilizando uma bomba de vacuo (EMD, Millipore) e filtros de fibra de vidro (GF-3, 47 mm,
Millipore). Os calculos das concentragfes de Cla foram realizados segundo Strickland &
Parsons (1972). A transparéncia da 4gua foi medida através de um Disco de Secchi.

Os valores de referéncia utilizados para algumas variaveis limnoldgicas foram baseados nos
limites preconizados pela Legislagdo Brasileira para &guas de Classe Il (Resolugdo do
CONAMA n° 357/2005).

INDICE DE ESTADO TROFICO (IET)
O IET foi calculado a partir do indice do Estado Tréfico para o fésforo — IET (PT) e 0
IET para a clorofila a — IET (CL), modificados por Lamparelli (2004). De acordo com o

calculo realizado, o indice classifica a agua em: Ultraoligotréfica (IET<47), Oligotréfica
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(47<IET< 52), Mesotrofica (52<IET<59), Eutrofica (59 < IET < 63), Supereutrdfica
(63<IET<67) e Hipereutrofica (>67).

ZOOPLANCTON

A amostragem dos organismos zooplanctonicos foi realizada com redes de plancton (64
pm) providas de fluxdmetros (General Oceanics, Inc.), através de arrastos horizontais na sub-
superficie da coluna d’agua. Ap0s a coleta, todo o material foi fixado em solucdo de formol a
4%, neutralizadas com tetraborato de sodio, e acondicionado em frascos de polipropileno (250
mL).

As analises qualitativas de zooplancton foram realizadas em subamostras em placas de
Petri e foram utilizadas aliquotas de 4 mL para cada estacdo, coradas com rosa de bengala
0.1%. Para as analises quantitativas foram preparadas trés subamostragens (3 mL do total) em
laminas de Sedgewick Rafter (1 mL), observadas em Microscépio invertido (Axiovert Al -
Carl Zeiss). A identificacdo do zooplancton foi baseada em bibliografias especializadas, como
por exemplo, Koste, 1978; Koste; Robertson (1990), Smirnov (1992, 1996), Nogrady et al.
(1993), Paggi (1995), Segers (1995), EImoor-Loureiro (1997), Dussart; Defaye (2011).

Foram calculadas a frequéncia de ocorréncia (FR) das espécies, a densidade total dos
organismos zooplanctdnicos (org/m3) e a abundancia relativa (AR) das espécies. De acordo
com os célculos de FR, as espécies/organismos foram classificadas em: muito frequentes
(>70%), frequentes (<70% - >40%), pouco frequentes (< 40% - >10%) e esporadicos (<10%)
(CETESB, 1978).

Em relagdo a AR, somente foram consideradas as espécies/grupos que obtiveram
valores acima de 5% em todo o periodo analisado e nos diferentes portos amostrados. Para
avaliar a distribuicdo das espécies mais abundantes, os estagios iniciais de nauplios e
copepoditos foram removidos das analises para facilitar a observacdo de seus padrBes

ambientais.

ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade e homocedasticidade das variancias foram testadas pelo método de
Lilliefors (CONOVER, 1971) e Bartlett (SOKAL; ROHLF, 1995), respectivamente. Quando
necessario os dados foram transformados (log x+1) para se obter distribui¢cbes proximas da
normalidade.

Para comparar as variaveis ambientais e densidade zooplanctonica entre as estacfes de

amostragem, marés, portos e diferentes periodos sazonais analisados foram realizadas analises
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de variancia (ANOVA - fatorial) com significancia estatistica < 0.05. Quando diferengas
significativas foram detectadas na ANOVA, o teste de Tukey’s Honestly Significantly
Different (HDS) foi aplicado para identificar as fontes de variacdo. Entretanto, quando as
variancias foram heterogéneas, o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney foi realizado
utilizando software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

A Andlise Indicadora de Espécies (IndVal) foi realizada para identificar as
espécies/grupos tipicas para cada periodo amostrado, utilizando o software PC-Ord 6.0
(DUFRENE; LEGENDRE, 1997).

A Anédlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada com o objetivo de identificar
padrdes sazonais e espaciais relacionado aos gradientes ambientais. Para avaliar as relacfes
entre a distribuicdo das espécies/grupos registrados com os fatores ambientais foi aplicada
uma Andlise de Redundancia Candnica (RDA). As selecBes das varidveis explanatdrias, tanto
para PCA como para RDA, foram realizada através do pacote CANOCO 4.5 (LENGENDRE;
BIRKS, 2012; LEGENDRE; LEGENDRE, 2012).

RESULTADOS
N&o foram observadas diferencas significativas (p>0.05) entre as estacOes de
amostragem e periodos de maré, deste modo as matrizes, ambiental e bioldgica, foram

agrupadas em escala sazonal (seco/chuvoso) e entre portos analisados.

VARIAVEIS AMBIENTAIS

Os valores de precipitagdo pluviométrica registrados variaram de 22.3 mm (PTCD,
Seco) a 596.5 mm (PTBEL, Chuvoso). Foi observada diferenca significativa entre os periodos
sazonais (ANOVA, F=88.21; p<0.001) e areas portuarias avaliadas (ANOVA, F=4.13;
p<0.05), com valores mais elevados durante periodo chuvoso (HSD, p<0.001) e no Porto de
Belém (HSD, p<0.05).

Entre os periodos sazonais, as variaveis ambientais que apresentaram diferencas
significativas foram: pH (Mann-Whitney, U=363.5; p<0.05) variando de 5.6 (Chuvoso) a 10.6
(Seco); T°C (ANOVA, F=8.32; p<0.01) variando de 28.6 °C (Seco) a 31.3 °C (Chuvoso); CE
(ANOVA, F=7.98; p<0.001) variou de 26.0 mS/cm (Chuvoso) a 2886.0 mS/cm (Seco); STS
(ANOVA, F=8.39; p<0.001) apresentou valores médios que variaram de 24.25 mg/L
(Chuvoso) a 755.89 mg/L (Seco) (Tabela 1). Entre os metais analisados: Fe (Mann-Whitney,
U=331.0; p<0.001) que variou de 0.0005 mg.L™ (Seco) a 0.607 mg.L™* (Chuvoso) (Tabela 1);
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Al (ANOVA, F=3.22; p<0.05) com valor minimo 0.0009 mg.L™ (Seco) e méaximo 0.916
mg.L™? (Seco) (Tabela 1).

Ja entre os portos analisados, as variaveis que mais se destacaram significativamente:
Turb. (ANOVA, F=12.99; p<0.001) variou 5.0 NTU (PTOU e PTCD) a 159 NTU (PTBEL);
DQO (ANOVA, F=6.53, p<0.01) com valor minimo de 0.7 mg.L* (PTOU e PTCD -
Chuvoso) e maximo de 70 mg.L™ (PTCD); Cla (ANOVA, F=3.21; p<0.05) variando de 0.33
mg/g (PTCD) a 42.81 (PTBEL); Transp. (Anova, F=52.98; p<0.05) variou de 10.0 cm
(PTBEL) a 100.0 cm (PTCD ) (Tabela 1).

INDICE DE ESTADO TROFICO

Os portos analisados, nos diferentes periodos sazonais, foram categorizados de acordo
com o célculo do IET (Figura 2). Os pontos amostrados foram classificados em sua maioria
em mesotroficos (56%) e eutroficos (25%). O porto de Belém apresentou valores médios
classificados como eutréficos. J& os portos de V. Conde e Outeiro com valores médios
categorizados como mesotroficos. Nos trés portos analisados foram registrados pontos
supereutréficos. O unico ponto classificado como ultraoligotréfico foi registrado no Porto de

Vila do Conde, durante o periodo chuvoso (Margo/2016).

ZOOPLANCTON

A comunidade zooplanctdnica esteve representada por 104 unidades taxonémicas, entre
elas 66 taxa pertencentes ao Filo Rotifera, 26 taxa da Ordem Cladocera e 12 taxa da Sub
Classe Copepoda (Tabela 2). Os organismos classificados como muito frequentes durante o0s
diferentes periodos sazonais e portos analisados foram: Moina minuta, nadplio de Copepoda,
copepodito de Calanoida, copepodito de Cyclopoida e Cyclopoida spl. (Tabela 2).

Valores médios de densidade de Cladocera variaram de 0 (PTOU — Seco) a 7033 org/m3
(PTCD - Chuvoso), com valores significativamente mais elevados no PTCD (ANOVA,
F=4.26; p<0.05). Os valores registrados para Rotifera foram de 9 org/m3 (PTBEL — Seco) a
7108 org/m3 (PTCD — Chuvoso), com valores significativamente mais elevados no Porto de
Vila do Conde (Kruskal-Wallis, H =40.59; p<0.001). J& a densidade minima de Copepoda
(477 org/m?d) foi registrada no PTBEL (Seco) e maxima (43773 org./m®) no PTCD (Chuvoso),
com diferenca significativa entre os portos analisados (Kruskal-Wallis, H = ; p<0.001). Esses
elevados valores foram decorrentes do aumento dos estagios iniciais de nadplios e

copepoditos de Cyclopoida e Calanoida (Figura 3).



54

Entre as principais espécies/grupos mais abundantes (abundéncia relativa >5%), em
ambos os periodos sazonais e portos analisados, destacaram-se: Cyclopoida sp., Keratella
americana, Moina minuta, Keratella cochlearis, Diaphanossoma birgei, Bosmina hagmanni,

Bosminopsis deitersi, Pseudodiaptomus spl., Filinia terminalis (Figura 4).

ESPECIES INDICADORAS

O teste de Indicador de Espécies (IndVal) foi aplicado para avaliar a associacdo de
espécies/grupos por porto analisado e periodos sazonais. Um total de 17 espécies/grupos
zooplanctbnicos apresentou valores significativos (Tabela 3). Em relagdo aos portos, somente
0 porto de V. Conde apresentou espécies indicadoras, associadas ao grupo 2, destacando a
espécie Filinia terminalis (64.3%) (Tabela 3). J4 em relacdo ao periodo sazonal, nadplio
(54.1%), Cyclopoida spl. (53.5%), Diaphanosoma birgei (47.8%), Calanoida spl. (41.7%)
foram as espécies indicadoras de alteracGes mais fortes registradas no periodo chuvoso,

associadas ao grupo 2.

INTERACOES ENTRE AS VARIAVEIS AMBIENTAIS E ZOOPLANCTON

Os dois primeiros componentes da PCA foram responsaveis por 37.9% do total das
variancias dos dados ambientais, onde foi evidenciada a separacdo das amostras de acordo
com os diferentes periodos sazonais. No eixol as variaveis: TDS (0.92), Cond. (0.91), SO4*
(0.91), Na (0.91), Sal. (0.90), Ba (0.79), Cd (0.61) correlacionaram positivamente com as
amostras coletadas durante o periodo seco e negativamente, principalmente, com: Fe (-0.74),
Al (-0.49), Turb. (-0.47), STS (-0.44), NO3™ (-0.44) e com as amostras do periodo chuvoso
(Figura 5).

Em relacdo a RDA, os dois primeiros eixos da ordenacdo explicaram 25.4% da
variancia (Figura 6). O eixo 1 explicou 19.5% da variacdo dos dados, neste eixo as
especies/grupos: Pseudodiaptomus spl. (PSDGR), Cyclopida spl. (CYCSP), Calanoida sp1l.
(CALSP), nauplio (NAUP), copepodito de Calanoida (COPCA) e copepodito de cyclopoida
(COPCY) correlacionaram positivamente principalmente com as varidveis STS (0.48), TDS
(0.38), Mn (0.33), NH3 (0.29) e com as amostras dos portos de Belém e Outeiro. Por outro
lado, a projecdo das espécies/grupos: Bosminopsis deitersi (BOSMDE), Filinia terminalis
(FILTER), Keratella americana (KERAM), Moina minuta (MOIMI), Bosmina hagmani
(BOSHA), Diaphanossoma birgei (DIABI) e Keratella cochlearis (KERCO),
correlacionaram negativamente principalmente com a transparéncia da agua (-0.52), Alca. (-
0.35), pH (-0.20) e DQO (-0.24) e com as amostras coletadas no porto de V. Conde.
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Os coeficientes de correlacdo entre as variaveis explanatorias e os dois primeiros eixos

da Analise de Redundéancia Candnica (RDA) foram sintetizados na tabela 4.

DISCUSSAO

VARIAVEIS AMBIENTAIS

Foi possivel observar, nos diferentes portos analisados, que a precipitacdo pluviométrica
foi um fator determinante nas variacbes de alguns pardmetros limnoldgicos. Durante o
periodo chuvoso (maior precipitagdo) pode ter ocorrido uma maior mistura na coluna d’agua
em relacdo ao periodo seco. Esta aliada a intensa atividade antropica da regido modificaram a
qualidade das aguas superficiais da regido portuaria devido a incrementos na carga de
nutrientes e particulas em suspensao, ambos associados aos intensos processos de lixivia¢éo
nas areas adjacentes (RODRIGUES; SZLAFSTEIN, 2013).

O periodo de chuvas sinaliza uma mudanga nas caracteristicas fisicas e quimicas da
agua na maioria dos rios e estuarios tropicais (LOWE- MCCONNELL 1987; CHAPMAN;
KRAMER, 1991). A entrada de materiais organicos aléctones, durante 0 aumento da chuva,
pode alterar as caracteristicas de algumas variaveis como; TDS, CE, STS, Sal., pH, DQO e
outros, como observado no presente estudo. Outras fontes podem estar relacionadas aos
padrbes de variacOes dessas varidveis na regido, tais como a intensa atividade portuéria que
movimenta cargas liquidas de combustiveis e outros produtos, a atividade industrial
desenvolvida nas proximidades da area, bem como o despejo de esgoto nao tratado (in natura)
oriundo dos ndcleos urbanos proximos (PIRATOBA, 2017).

As variacdes de pH registradas no presente estudo sdo atribuidas as caracteristicas da
regido amazoénica, onde sdo observado baixo valores, principalmente durante o periodo
chuvoso, embora os valores de pH estejam na faixa dos valores de referéncia. Estudos
realizados na regido mostram que o pH pode ser influenciado também pelo regime de maré,
podendo funcionar como agente depurador nos rios amazonicos, quando estes sdo afetados
por descargas de efluentes (PEREIRA et al., 2007; MEDEIROS et al., 2017).

A CE da &gua, capacidade da agua conduzir corrente elétrica e depende da presenca de
ions (GOLTERMAN et al.,, 1978) e o TDS, constituido de sais inorganicos e pequenas
quantidades de matéria organica que estdo dissolvidas na agua, sdo parametros importantes
para controlar e determinar o estado e a qualidade de agua superficial (PINEIRO DI BLASI et
al., 2013). Em regides tropicais a CE pode alterar de acordo com a sazonalidade, com valores

menores no periodo chuvoso devido ao fator de diluicdo dos ions, no entanto o lancamento de
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efluentes pode alterar esse parametro, independente da periodicidade das chuvas (BOESCH,
2002). No presente trabalho, CE apresentou maiores valores durante o periodo seco, no porto
de Quteiro.

Elevados valores de turbidez, registrados no porto de Belém, podem ser decorrentes das
altas concentracdes de material particulado na agua, matéria organica e inorganica dissolvida,
que sdo oriundos, provavelmente, das atividades desenvolvidas no porto e nas areas
urbanizadas adjacentes.

A andlise das concentracfes de metais na agua resultou na confirmacao das condigdes
locais, possivelmente ligadas a origem geogénica amazdnica, bem como as atividades
industriais locais, pelos padrdes de variagcdo de alguns elementos, como: Fe, Al, Mn e Cd.
Elevadas concentracGes desses elementos em sistemas aquaticos podem estar fortemente
relacionadas a geologia da bacia de drenagem, o regime de chuvas e as atividades antropicas,
as quais influenciam a composicdo ibnica das aguas superficiais (ALLAN; CASTILLO,
2007). Os teores médios de Al foram mais elevados durante o periodo seco, no Porto de
Belém. A sazonalidade parece ter influéncia significativa nos valores médios desse metal,

corroborando com o estudo de Piratoba et al. (2017).

ZOOPLANCTON

A comunidade zooplancténica foi representada principalmente pela Subclasse
Copepoda e pelo filo Rotifera e apresentou um padrdo de variagdo, composicdo e densidade
de organismos, semelhante nos diferentes portos e periodos sazonais analisados. A
predominancia de rotiferos pode estar relacionada as suas caracteristicas oportunistas, que
possuem altas taxas de consumo de assimilagio de um amplo espectro de recursos
alimentares, o que permite a eles colonizar até mesmo ambientes mais instaveis (ALLAN,
1976). Seu tempo de desenvolvimento mais curto em relagdo aos outros grupos
zooplancténicos (LAIR, 2006), os torna indicadores potencialmente Gteis de qualidade da
agua e condicdes troficas (TASEVSKA et al., 2010). Diferentes trabalhos realizados no Brasil
registram os rotiferos como o grupo mais diverso do zooplancton de agua doce, tanto em
ambientes oligotroficos, quanto eutréficos (NOGUEIRA, 2001).

Cladocera apresentou variacdo em suas densidades ao longo do periodo estudado, com
valores mais elevados durante o periodo chuvoso, registrados no porto de V. Conde,
corroborando com outros estudos, onde a distribuicdo e composicdo desses organismos estdo
correlacionados com alguns fatores fisicos e quimicos da &gua (HARDY, 1992). As mudancgas

no seu padrdo de distribuicdo também podem ser atribuidas aos efeitos de predacdo por
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algumas espécies de copépodos e peixes planctofagos (ROBERTSON; HARDY, 1984;
PANKOW, 1991).

Elevados valores de densidade foram registrados para a Subclasse Copepoda,
principalmente para o0s estagios iniciais de nauplios e copepoditos em todos o0s portos
analisados, mas principalmente no porto de V. Conde, durante o periodo chuvoso. Essas
elevadas densidades podem estar relacionadas a uma maior faixa de toleréncia as variagoes
dos fatores ambientais, bem como uma maior intensidade de predacdo das formas adultas
(SAMPAIO et al., 2002; MELO et al., 2006), relacionados a grande quantidade de nutrientes
gerados pela decomposicdo da carga viva, ap6s o naufradgio de um navio com cerca de 5 mil
cabecas de gado, ocorrido no més de outubro/2015, no referido porto. Entre as espécies mais
abundantes, Pseudodiaptomus spl. apresentou ampla distribuicdo, principalmente entre os
portos de Belém e Outeiro, durante todo o periodo do estudo. J& no porto de V. Conde a
espécie Keratella americana foi bem representativa.

Estudos recentes utilizando a comunidade zooplancténica como indicadora dos
processos de alteracdo revelaram que a abundancia desses organismos estd diretamente
relacionada ao grau de trofia do ambiente (AL-GHANIM, 2012; PATRICK et al., 2012).
Neste estudo, elevados valores de densidade zooplancténica foram registrados no porto de
Vila do Conde, onde foram registrados valores médios de IET categorizados como

mesotrofico e eutréfico.

INTERAGOES ENTRE ZOOPLANCTON E VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

As relacOes entre o zooplancton e as varidveis abidticas ainda ndo sdo bem conhecidas
na regido amazonica, uma vez que mais de uma varidvel pode influenciar o desenvolvimento
desses organismos. Porém, para alguns autores, os fatores ambientais que mais influenciam na
heterogeneidade espacial e temporal do zooplancton em ambientes de agua doce sdo a
temperatura, qualidade e disponibilidade de alimento, competicdo e predacdo (MORETTO,
2001).

No entanto, as caracteristicas da comunidade zooplanctnica da regido podem estar
refletindo as condi¢des ecologicas locais. A regido portuéria paraense recebe diversos tipos de
efluentes industriais e domésticos, além dos rejeitos provenientes dos navios que ali transitam
diariamente, os quais podem despejar residuos ou agua de lastro de outros ecossistemas,
alterando ndo so as caracteristicas fisicos e quimicas da agua, mas também sua composicao
biolégica (SERAFIN; HENKES, 2013).
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De acordo com a analise do IndVal, foi possivel destacar algumas espécies/grupos
indicadoras dos processos troficos da regido. A espécie Filinia terminalis foi indicadora do
Porto de V. Conde e é considerada como indicadora de condi¢des eutroficas, uma vez que €
considerada como microfiltradora (particulas menores que 10 pm), alimentando-se
principalmente de nanoplancton e bactéria (RUTTNER-KOLISKO, 1980; RODRIGUEZ;
MATSUMURA-TUNDISI, 2000).

A sazonalidade foi bem marcada pela variagdo dos parametros de qualidade da agua
analisados, o que ficou evidenciado na PCA, onde foi possivel observar essa variacdo de
acordo com os diferentes periodos sazonais. Além disso, através da RDA, foi possivel
diferenciar os portos analisados tanto pelas concentracGes de algumas varidveis significativas,
como pela distribuicdo e abundancia dos organismos zooplancténicos, onde STS, TDS, DQO
e além de NHs;, Mn, Transp. estiveram correlacionadas com a distribuicdo de Copepoda,
principalmente dos estagios iniciais de nalplios e copepoditos.

As variagOes desses parametros, bem como Al, Fe, Na, foram considerados fatores
determinantes para a estruturacdo da comunidade local, o que foi demonstrado pelos
resultados da ordenacdo. Elevadas concentracbes de metais podem diminuir
significativamente as condigdes necessarias para 0s processos de incubacdo (luz, temperatura
e oxigénio) dos organismos zooplanctonicos, afetando o sucesso de recuperagdo desses
organismos, devido a exposicdo crénica a uma grande variedade de metais (MOREIRA et al.,
2016).

CONCLUSOES

As taxas de precipitacdo pluviométrica e as atividades antropicas, foram fatores
determinantes nas flutuacdes da comunidade zooplanctonica local. As varidveis que
estiveram correlacionadas positivamente com a abundancia dos organismos zooplanctdnicos,
como condutividade, solidos totais em suspenséo e nutrientes dissolvidos refletem um maior
grau de trofia, especialmente nos periodos mais chuvosos, associados aos processos de
lixiviagdo, decomposicdo e ressuspensdo. Os padrfes de variacbes de alguns fatores
ambientais, observadas nos diferentes portos analisados, influenciaram diretamente na
composigdo e distribuicdo desses organismos, como por exemplo, elevada densidade de
nauplios e copepoditos registrados no porto de V. Conde. Além disso, a presenca de espécies
indicadoras € um condicionante para o monitoramento de suas distribuicbes e devem ser
consideradas durante estudos de possiveis eventos de eutrofizacdo ou avaliagdo de risco de

exposicdo ambiental aos contaminantes gerados. Uma vez que, a intensificacdo de danos é
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prejudicial tanto & biota aquética quanto as populacdes que usam essas aguas para O
transporte, pesca, lazer ou consumo. Desse modo, a intensa atividade portudria pode estar
relacionada aos processos de modificagdes na qualidade das aguas superficiais desses
ambientes, 0s quais sdo indicativos que essa regido vem passando por um processo negativo
de transformacgdo ambiental, que pode causar severos danos as condigdes tréficas do ambiente

em estudo.
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Tabela 1. Varidveis Limnoldgicas (Média, Desvio Padrdo, Minimo e M&ximo) registradas durante o periodo do estudo na regido
portuéria amazénica (Estado do Pard, Brasil). PTBEL: Porto de Beléem, PTCD: Porto de Vila do Conde e PTOU: Porto de Outeiro.

PTBEL PTOU PTCD
Variaveis Ambientais Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Conama357/05
7.15+07 6.58 + 0.88 7.42+0.4 6.8+0.7 7.55 + 0.99 7.23+0.6
pH (6.0 - 8.0) (5.6-7.9) (6.6 - 8.0) (6.0-7.9) (6.35 - 10.5) (5.9-7.9) 6,0-9,0
. 29.3+0.16 29.4 + 0.46 29.4 +0.37 29.6 +0.74 29.12 +0.33 29.6 + 0.45
Tc (29.0 - 29.7) (28.9 - 30.2) (29.0 - 30.7) (28.7 - 31.3) (28.6 - 29.7) (29 -30.8) Amb
477.2 + 455.2 40.45+10  1371.37+1222 42.14+11.45 68.74+17.9 48.37 + 6.8
Cond. (34.7 - 1465.0) (26 - 60.8) (63.1 - 2886) (31.9 - 63.6) (42 - 98.7) (31.9- 61.2) -
258.4 + 225 2425+78  755.89+652.2 2525+8.83  39.18+11.45 29.29+4.9
DS (20.8 - 700 (13- 39.7) (37.7 - 1469) (16 -41.6) (21 -58.1) (19 -36.4) -
0.22+0.21 0.01 + 0.006 0.67 +£0.61 0.02 +0.008  0.03 +0.007 0.02+0
Sal. (0.01-0.7) (0.01 - 0.03) (0.03 - 1.49) (0.01-0.03) (0.02 - 0.04) (0.02 -0.02) <05
4.69+1.82 4.79 +2.39 5.61+1.70 5.93+1.15 7.06 +1.87 7.77+5.29
oD (2.13-6.9) (0.19 - 7.9) (3.01-9.2) (3.96 - 7.41) (2.38 - 8.9) (5.37 - 27.05) >5
50.60 +41.41  48.78+27.44  29.13+23.20  36.90 +20.8 15.79+7.62  21.05+13.87
Turb. (5 - 159) (15 - 90.5) (5 - 80) (12 - 77.01) (5-27.1) (5-48.1) 100
33.47+23.13 41.41+21.96 19 +12.23 32.28 +14.72 5.03 + 3.08 16.56 + 8.20
STS (8.5 +87) (12 + 89) (1-47) (12 - 54) (1-9.5) (4 - 39) -
17.44+1528 38.63+31.13 16.25+1058 52.75+43.08 25.87+14.37 69.63+52.25
Alca. (6 - 70) (7 - 110) (5 - 41) (12 - 130) (4 - 42) (17 - 145) -
8.35 +5.25 5.57 + 3.59 6.52 +5.12 5.81+5.63 3.73+2.46 6.11 +5.31
DBO (1-18) (0.8 - 15) (1-17) (1-24) (1-9) (1 -20) <5
11.62 +5.93 18.56 + 9.35 12.56 + 7.35 13.84+9.71 28.96+25.84  19.94+09.62 -
DQO (2-22) (5-32) (1-23) (0.7 - 28) (0.7 - 70) (5 - 36)
NO, 0.047 +0.079 0.02 + 0.002 0.125 - 0.366 0.02 + 0.0008 0.02 +0.02 0.02+0 1
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Tabela 1. Varidveis Limnoldgicas (Média, Desvio Padrdo, Minimo e M&ximo) registradas durante o periodo do estudo na regido

portuéria amazénica (Estado do Pard, Brasil). PTBEL: Porto de Beléem, PTCD: Porto de Vila do Conde e PTOU: Porto de Outeiro.

PTBEL PTOU PTCD
Variaveis Ambientais Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Conama357/05
(0.02 - 0.334) (0.02 +0.026) (0.02 - 1.49) (0.02 - 0.023) (0.02 - 0.09) (0.02 - 0.02)
1.11+0.76 1.32 +0.67 0.35 +0.38 0.92 +£0.53 1.05 +0.98 0.92 +0.39 10
NO; (0.09 - 2.8) (0.09 - 2.15) (0.01-1.4) (0.09 -1.75) (0.09 - 3.05) (0.09 - 1.65)
) 19.74 + 21.30 2.75+2.13 42.77 + 45.07 2.28 +1.50 1.02 +0.85 1.77+1.51
S04, (1.27 - 80.5) (0.03 - 5.39) (1.97 - 120.89) (0.03 - 4.79) (0.03 - 2.46) (0.03 - 4) 250
0.07 + 0.06 0.07 £ 0.07 0.09 +0.24 0.12 +0.20 0.05 + 0.05 0.05 + 0.03
Ptotal (0.01 - 0.175) (0.01-0.197) (0.01 - 0.99) (0.01 - 0.68) (0.01-0.17) (0.01 - 0.08) 0.05
0.295 + 0.285 0.582 + 0.338 0.133 +0.127 0.308 + 0.202 0.117 +0.105 0.226 + 0.145
NH3 (0.025-0.815)  (0.025-1.155)  (0.025-0.375)  (0.25-0.645)  (0.025-0.375)  (0.025 - 0.48) .
0.173 +0.192 0.328 + 0.131 0.126 + 0.145 0.350 + 0.101 0.120 + 0.039 0.285 + 0.105
Fe (0.003-0.583)  (0.118-0.607)  (0.0005-0.388) (0.153-0.522)  (0.073-0.202)  (0.134 - 0.485) 5
| 0.224 +0.310 0.274 + 0.249 0.140 + 0.219 0.352 + 0.252 0.108 + 0.056 0.137 +0.148
A (0.0009 - 0.916)  (0.006 - 0.708)  (0.008 - 0.584)  (0.017 -0.754)  (0.0009 - 0.169)  (0.002 - 0.427) 0.2
38.25 + 32.67 2.84 +2.00 82.11 + 69.27 2.42+1.74 3.12 +0.65 2.29+0.79
Na (2.55 - 96.14) (0.007 - 6.14) (4.36 - 177.8) (0.007 - 6.31) (2.23 - 4.25) (0.84 - 3.58) .
0.016 + 0.009 0.005 + 0.003 0.021 +0.01 0.006 + 0.004 0.015 + 0.009 0.021 + 0.006
Ba (0.006 - 0.027)  (0.001-0.013)  (0.009 - 0.034)  (0.0009 - 0.012)  (0.001-0.023)  (0.011 - 0.032) 1
0.0004 +0.0002  0.0011 +0.0009  0.0005 +0.003  0.0007 +0.0007  0.0004 +1.12  0.001 + 0.0005
Cr (0.0003 - 0.0012)  (0.0003 - 0.003) (0.0004 - 0.0016) (0.0001 - 0.0026) 0.0003 - 0.0004 (0.0004 - 0.002) 0.5
0.0085+0.0161 0.0012+0.0015  0.001+0.001  0.0013+0.001  0.002 + 0.002 0.002 + 0.002
Cu (0.0005-0.05)  (0.005-0.006) (0.0005 - 0.005) (0.0005 - 0.004) (0.0005 - 0.005)  (0.0005 - 0.001) 0.013
0.009 + 0.008 0.007+0.01  0.0008 +0.0007 0.0018 +0.0006 0.0005 + 0.0004 0.0018 + 0.0009
Mn (0.003 - 0.03) (0.0003 - 0.04)  (0.0003 - 0.002) (0.0008 - 0.003)  (0.0004 - 0.001)  (0.0009 - 0.004) 0.5
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Tabela 1. Varidveis Limnoldgicas (Média, Desvio Padrdo, Minimo e M&ximo) registradas durante o periodo do estudo na regido

portuéria amazénica (Estado do Pard, Brasil). PTBEL: Porto de Beléem, PTCD: Porto de Vila do Conde e PTOU: Porto de Outeiro.

PTBEL PTOU PTCD
Variaveis Ambientais Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Conama357/05
0.0114 +0.02 0.004 + 0.006 0.002 + 0.003 0.002 + 0.004 0.004 + 0.005 0.009 + 0.02
Zn (0.0002 - 0.07)  (0.0002-0.02) (0.0002 - 0.007) (0.0002-0.012 (0.0002 - 0.017) (0.0002 - 0.074) 5
0.0004 +0.0003  0.0004 +0.0002 0.0005 + 0.0003  0.0003 + 0 0.0003 + 0 0.0003 + 0
Cd (0.0003 - 0.0015)  (0.0003 - 0.0009) (0.0003 - 0.0014) (0.0003 - 0.0003) (0.0003 - 0.0003) (0.0003 - 0.0003) 0.01
0.008 + 0.02 0.002+ 0.003  0.001+ 0.001  0.003+ 0.003 0.0012 + 0.001  0.004 + 0.005
Pb (0.0006 - 0.090)  (0.0006 - 0.011)  (0.0006 - 0.006)  (0.0006 - 0.001)  (0.0006 - 0.004)  (0.0006 - 0.02) 0.033
Ni 0.001 + 0.0002  0.0015+ 0.0007 0.001+ 0.0002 0.0018 + 0.0014 0.001 % 0.0005  0.002 + 0.002
(0.001-0.002)  (0.001-0.003) (0.0006 - 0.002) (0.0012-0.0064) (0.0007 - 0.003)  (0.001 - 0.001) 0.025
9.44 +5.85 11.74 + 13.32 6.99 + 4.72 6.75 + 3.52 7.53+4.45 6.19 + 3.86
Cla (2.5 - 27.91) (1.83 - 42.81) (1.6 - 22.11) (1.66 - 14.59) (0.73 - 17.75) (0.33-11.03) 60
27.69 + 10.63 24.5 + 6.66 37.5+10.64 31.75+9.8 71.25 + 25.79 57.5+18.88
Transp. (10 - 50) (15 -32) (30 - 60) (15 -50) (30 - 100) (30 - 90) .
. 155.9 + 73.64 409 + 167.68 155.9 + 73.64 409 + 167.68 61.47 +28.45  290.05 + 134.07
Precip. (82.2 - 258.2) (216.2-596.5)  (82.2-258.2)  (216.2 -596.5) (22.3-98.7) (104 - 466.9) .
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Tabela 2. Composicdo e frequéncia de ocorréncia da comunidade zooplanctonica registrada durante o periodo do estudo na regido portuéria

amazonica (Estado do Parg, Brasil). Onde: MF-Muito frequente; FR-Frequente e PF-Pouco frequente.

TAXONS

Ano 2014

Ano 2015

Ano 2016

Setembro

Dezembro

Marco

Junho

Setembro

Dezembro

Marco Junho

BEL

Ch OuU BEL CD OU

BEL CD

ou

BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU

BEL CD OU BEL CD OuU

Filo: ARTHROPODA

Classe: BRANCHIOPODA
Neonato de Cladocera

Ordem: DIPLOSTRACA

Familia: CHYDORIDAE

Alonella dadayi Birge, 1910

Alona intermedia G. O. Sars, 1862
Familia: SIDIDAE

Diaphanosoma birgei Korinek, 1981
Diaphanosoma sp1.

Familia: HOLOPEDIIDAE
Holopedium spl

Familia: MOINIDAE

Moina micrura Kurz, 1874

Moina minuta Hansen, 1899

Moina sp1l.

Familia: BOSMINIDAE
Bosminopsis deitersi Richard, 1895
Bosmina hagmanni Stingelin, 1904
Bosmina longirostris (Muller, 1776)
Familia: DAPHNIIDAE
Ceriodaphnia cornuta G. O. Sars, 1885
Subclasse: COPEPODA

MF

FR

MF

PF

MF

MF

MF

Fr
PF
PF

MF

FR
PF

MF
PF

MF

FR

PF

MF

MF

MF

MF

MF
MF
MF

FR

Fr

MF MF

PF
MF MF

MF
PF
PF

FR

PF

MF

MF

PF MF

PF

MF MF

PF

FR PF PF MF

MF PF MF PF

MF MF MF MF

MF FR FR
MF
MF

MF

FR

MF

PF

PF

PF

PF
PF

MF

MF

PF

FR

FR MF MF FR MF MF

MF MF MF MF MF MF MF

FR PF MF MF
MF
MF

MF MF
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Tabela 2. Composicdo e frequéncia de ocorréncia da comunidade zooplanctonica registrada durante o periodo do estudo na regido portuéria

amazonica (Estado do Parg, Brasil). Onde: MF-Muito frequente; FR-Frequente e PF-Pouco frequente.

Ano 2014 Ano 2015 Ano 2016
TAXONS Setembro Dezembro Margo Junho Setembro Dezembro Marco Junho
BEL CD OU BEL CD OU|BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU |BEL CD OU BEL CD OU
Natplio MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF
Ordem: CALANOIDA
Copepodito de Calanoida MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF FR
Calanoida spl FR PF FR FR PF PF MF FR PF PF PF FR MF MF PF MF MF
Calanoida sp2
Calanoida sp3 PF
Pseudodiaptomus spl PF MF MF PF FR PF MF MF FR
Ordem: HARPACTICOIDA
Copepodito Harpacticoida FR FR PF MF
Harpactiocoida sp PF PF FR PF PF FR
Ordem: CYCLOPOIDA
Copepodito de Cyclopoida MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF
Cyclopoida spl MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF MF
Cyclopoida sp 2 PF PF PF PF
Filo: ROTIFERA
Rotifero spl PF PF FR
Rotifero sp2 PF FR PF
Rotifero spp FR PF
Rotaria sp PF FR PF
Ordem: BDELLOIDEA
Bdelloidea sp1 PF PF FR
Bdelloidea sp 2 PF

Ordem: PLOIMA
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Ano 2014

Ano 2015

Ano 2016

TAXONS

Setembro

Dezembro

Marco

Junho

Setembro

Dezembro

Marco

Junho

BEL

Ch OuU BEL CD OU

BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU

BEL CD OU BEL CD OuU

Familia: BRACHIONIDAE
Anuraeopsis spl

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766
Brachionus caudatus Barrois and Daday,
1894

Brachionus caudatus personatus

Brachionus falcatus Zacharias, 1898

Brachionus plicatilis Muller, 1786

Brachionus mirus Daday, 1905

Brachionus mirus f. voigti Koste, 19722

Brachionus sp1.

Brachionus urceolaris Miiller, 1773

Brachionus zahniseri Ahlstrom, 1934

Brachionus zahniseri f. gessneri Hauer, 1956
Keratella americana Carlin, 1943 PF
Keratella cochlearis Gosse, 1851 PF

Keratella lenzi Hauer, 1953
Keratella tropica (Apstein, 1907)

Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832)

Familia: LECANIDAE
Lecane curvicornis (Murray, 1913)

Lecane proiecta Hauer. 1956
Lecane (Monostyla) bulla Gosse 1851

Lecane (Monostyla) elachis(Harring &
Myers, 1926)

MF

PF
PF

MF
MF
FR

PF

PF

MF
MF
PF

PF

FR
MF

MF

MF
MF

MF
MF
MF

MF

PF

PF

PF

PF

PF

FR MF
MF PF
PF

PF

PF

MF

MF

MF PF MF

FR

MF

PF

PF MF

PF
MF PF MF
MF MF PF
PF

PF

FR

MF MF
FR FR

PF

FR
MF

PF

PF

PF
MF
MF

MF

PF

FR

FR

PF

PF
MF

PF

PF

FR

PF

FR

MF MF
MF
MF

PF

FR

FR

PF

PF

MF

MF

MF

MF

MF
MF

PF

MF

PF
MF
MF
FR
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Tabela 2. Composicdo e frequéncia de ocorréncia da comunidade zooplanctonica registrada durante o periodo do estudo na regido portuéria

amazonica (Estado do Parg, Brasil). Onde: MF-Muito frequente; FR-Frequente e PF-Pouco frequente.

Ano 2014

Ano 2015

Ano 2016

TAXONS Setembro Dezembro

Marco

Junho Setembro

Dezembro

Marco Junho

BEL CD OU BEL CD OU

BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU BEL CD OU

BEL CD OU BEL CD OuU

Monostyla sp.
Cephalodella sp1. PF

Familia: TRICHOCERCIDAE
Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias,
1893)

Trichocerca pusilla Jennings, 1903 PF

Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) PF
Trichocerca similis f. grandis (Hauer, 1965)

Trichocerca spl. PF PF
Familia: MYTILINIDAE

Mytilina spl. PF

Ordem: GNESIOTROCHA

Familia: FILINIDAE

Filinia camasecla Myers, 1938 PF PF
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) PF

Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) FR FR MF
Filinia terminalis (Plate, 1886) MF PF PF MF
Familia: HEXARTHRIDAE

Hexartha sp1.

Familia: TESTUDINELLIDAE
Testudinella patina (Hermann, 1783) PF

PF

MF

PF
PF

PF

PF MF PF
MF FR FR MF

FR

PF

FR

PF

MF
PF MF

PF

FR
PF
FR MF MF MF
MF MF MF MF
PF
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Tabela 3. Espécies/grupos zooplancténicos com IndVal significativo em relacdo aos

diferentes portos estudados: Porto de Belém (Grupo 1), Porto de Vila do Conde (Grupo 2) e

Outeiro (Grupo 3) e periodos sazonais: Seco (Grupo 1) e Chuvoso (Grupo 2). Valores de p

<0.05.
Espécies IndVal IndVal ASSOC"’?IQ?O ASSOC"’?IQ?O
/Grupos (Porto) (Sazonal) P deEspecies de Especies
(Porto) (Sazonal)
Bosmina hagmani 40.6  0.0001 - - Grupo 2 -
Bosmina longirostris 34.7  0.0001 18.4 0.0433  Grupo 2 Grupo 1
Bosminopsis deitersi 349 0.0043 - - Grupo 2 -
Brachionua caudatus 37.5 0.0001 - - Grupo 2 -
Brachionus urceolaris 31.3  0.0001 - - Grupo 2 -
Brachionus gessneri 25 0.0007 16.7 0.0048  Grupo 2 Grupo 1
Calanoida sp1. - - 41.7 0.0003 - Grupo 2
Cyclopoida spl. - - 53.5 0.0124 - Grupo 2
Diaphanosoma birgei 52.1  0.0001 47.8 0.0029  Grupo 2 Grupo 2
Filinia terminalis 64.3  0.0001 - - Grupo 2 -
Filinia opoliensis 35.8  0.0001 - - Grupo 2 -
Filinia camasecla 21.9 0.0015 - - Grupo 2 -
Keratella americana 51.9  0.0001 - - Grupo 2 -
Keratella lenzi - - 27.8 0.0001 - Grupo 2
Lecane proiecta 29.3 0.0001 19.1 0.0011  Grupo 2 Grupo 1
Moina minuta 449  0.0001 - - Grupo 2 -
Nauplio 36.4  0.0232 54.1 0.0013  Grupo 2 Grupo 2

Tabela 4. Correlacdo das variaveis ambientais e das espécies nos eixos 1 e 2, valores e F e p

resultantes da RDA durante o periodo do estudo, na Regido Portuaria Amazonica (Estado do

Par4, Brasil).
Variavel Abreviagdo Eixol Eixo2 P-value F-Ration
Potencial Hidrogenibnico pH -0.21 -0.03 0.0398 2.08
Sélidos Totais Dissolvidos TDS 0.39 -0.38 0.0001 9.86
Sélidos Totais em Suspenséo STS 0.48 0.32 0.0001 9.30
Alcalinidade Alca. -0.35 0.38 0.0001 5.97
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO 0.20 -0.18 0.0029 3.05
Demanda Quimica de Oxigénio DQO -0.24 -0.20 0.0231 2.22
Ambnia NH3 0.30 0.18 0.0408 2.02
Transparéncia da dgua Transp. -0.52 -0.02 0.0190 2.30
Ferro Fe -0.005 0.504 0.0002 4.16
Cobre Cu 0.145 -0.055  0.0471 2.13
Manganés Mn 0.333 0.171  0.0113 2.75
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5.2 ARTIGO 02

EFEITOS DE UM NAUFRAGIO SOBRE A ESTRUTURA DA COMUNIDADE
ZOOPLANCTONICA EM UMA REGIAO PORTUARIA AMAZONICA (PARA,
BRASIL)

EFFECTS OF A SHIPWRECK ON THE ZOOPLANKTON COMMUNITY IN A PORT
REGION OF THE AMAZON (STATE OF PARA, BRAZIL)

Submetido a Revista Internacional “Environmental Science and Pollution Research”
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EFEITOS DE UM NAUFRAGIO SOBRE A COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA
EM UMA REGIAO PORTUARIA AMAZONICA (PARA, BRASIL)

HIGHLIGHTS

« O naufrégio em uma regido portuéria da Amazonia alterou a qualidade da agua;

* O naufragio também modificou a composicao da comunidade de zooplanctonica;

« Foram avaliadas as espécies zooplanctonicas indicadoras dos processos ambientais;

« A densidade zooplancténica apresentou valores minimo antes do naufragio e maximo apds;

« E necessario biomonitoramento nas areas portuarias e industriais da Amazonia.

RESUMO

As regibes portuarias amazonicas estdo sujeitas a impactos ambientais devido aos navios que
trafegam nesta regido. Em outubro de 2015, ocorreu no Porto de Vila do Conde, localizado no
Norte do Brasil, o naufragio de navio cargueiro com cerca de 5 mil cabeca de gados e grande
guantidade de carga viva e oleo diesel foram lancados no ambiente. Foram avaliadas as
consequéncias destes impactos sobre o zooplanton. As amostragens foram realizadas com
uma rede de plancton (64 um) em duas estacdes de amostragens proximas ao porto. Para
avaliar o impacto do naufragio, os dados obtidos foram comparados com informacdes
anteriores (Setembro/2015), durante (Outubro/2016) e ap6s o naufragio (Novembro/2015).
Foram calculadas a frequéncia de ocorréncia (FR), a abundancia relativa (AR), o indice de
Estado Trofico (IET) e realizada Analise de Redundancia Canbnica (RDA). Entre as
espécies/grupos classificadas como muito frequentes destacaram-se: Tintinnina spl, nauplio e
copepodito de Cyclopoida, Filinia terminalis, Condonella spl e Keratella americana. Os
valores de densidade total variaram de 371 a 8.600 org/ms3, com valor minimo registrado
durante o periodo anterior ao naufragio e maximo apos o evento. As estacdes categorizadas
como supereutroficas apresentaram os menores valores de densidade de organismos. Os
taxons mais abundantes foram nauplios e copepoditos de Cyclopoida e Calanoida (100% de
frequéncia de ocorréncia). Entre as variaveis ambientais, apenas DBO, DQO e STD foram
selecionadas pela RDA. De acordo com o IndVal, somente seis espécies foram representativas
para os diferentes grupos. O naufragio alterou significativamente a estrutura da comunidade
zooplancténica da regido. As condi¢cbes ambientais da regido e 0s constantes impactos
ambientais podem influenciar as flutuagcbes da estrutura da comunidade zooplanctonica,
constituida principalmente pela subclasse Copepoda e pelo filo Rotifera. O predominio desses

organismos, além das elevadas densidades dos estagios naupliares de copepoditos
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provavelmente estave relacionada as grandes quantidades de nutrientes gerados pelo

naufrégio.

PALAVRAS-CHAVES: Naufragio, Indicadores Ambientais, Regido Amazonica.

INTRODUCAO

A maioria dos rios da Amazonia é navegavel e existe uma rede hidroviaria com cerca de
24.000 km de extensdo, onde estdo instalados portos de pequeno, médio e grande porte, todos
importantes para as economias local e mundial, nos segmentos agropecuarios, minerais e
industriais (SANT’ANNA, 1998; HOFMANN, 2015). No entanto, os impactos ambientais
associados as atividades portuérias nesta regido alteraram a qualidade das aguas superficiais e
modificam as caracteristicas dos ecossistemas aquaticos.

Devido ao intenso trafego de navios, vazamentos de combustiveis, langamentos de
substancias quimicas impactantes e provavel introducdo de organismos nocivos, a area
portuaria e industrial da cidade de Barcarena é considerada uma area potencial para danos
ambientais (PAZ et al., 2011) e risco a saude humana (PORTO; TEIXEIRA, 2002).

O presente estudo destaca o naufragio de um navio com cerca de 5 mil cabecas de gado
ocorrido em outubro de 2015. Estes animais eram destinados a exportacdo e grande
quantidade de tecido animal (fluidos bioldgicos) e 6leo diesel que foram langados nos rios da
regido. A dinamica hidrolégica da regido contribuiu ainda mais para a disseminacao destes
materiais por grandes extenses. Os danos ambientais diretamente associados a este naufragio
atingiram ilhas e praias de Barcarena e outras cidades proximas, causando sérios problemas
ambientais, sociais e econdmicos. Estes comprometeram a integridade dos ecossistemas
aquaticos e a qualidade de vida das popula¢6es ribeirinhas desta regido (IEC-Seman, 2015a).

Entre as comunidades bioldgicas afetadas, o plancton, base da rede alimentar aquatica,
possui elevada sensibilidade ambiental e pode ser usado como indicador das condicOes
troficas do meio. Devido a suas caracteristicas, como curto ciclo de vida, refletem
rapidamente as modificagcGes nos ambientes aquaticos (CAIRNS JUNIOR et al., 1993).

Os organismos zooplancténicos sdo considerados os principais elos na transferéncia
energética da rede trofica aquatica. Portanto, a utilizacdo desses como bioindicadores, em
estudos de avaliacdo de impactos ambientais e riscos a saude humana, levam em consideragéo
suas caracteristicas biologicas e contribuigdes na estrutura peldgica dos ecossistemas (PINTO-
COELHO et al., 2005; SILVA, 2011).
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O conhecimento sobre a estrutura populacional e variacdo sazonal das espécies
zooplancténicas podem fornecer informacdes relevantes sobre o potencial de producdo
bioldgica de uma determinada area (SAMPAIO et al., 2002, ESKINAZI-SANT'ANNA,
2013). A composicao e abundancia das especies zooplanctdnicas podem ser influenciadas por
alguns fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, tais como temperatura, salinidade e pH da agua,
disponibilidade e qualidade de alimentos, competi¢do ecoldgica e acdo de predadores (Park;
Marshall, 2000). Em ambientes naturais, estes fatores atuam simultaneamente e podem
interagir sinergicamente, modificando a estrutura do zooplancton e podendo levar ao
desaparecimento e/ou proliferacdo de certas espécies (SLADECK, 1983).

O objetivo do presente estudo foi avaliar as consequéncias imediatas de um naufragio
sobre a comunidade zooplanctbnica em uma area portudria na Amazo6nia, bem como

identificar os impactos ambientais sofridos na area estudada.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O porto de Vila do Conde € considerado o maior terminal portuario da Amazonia. Esta
localizado na zona costeira central amazodnica, as margens do rio Para, na cidade de
Barcarena, regido Norte do Brasil. Na década de 80, a partir de incentivos governamentais,
foram atraidas para esta regido empresas de grande porte que atuam nos processos de extracdo
e beneficiamento de minérios, como kaolinita e bauxita (PAZ et al., 2011).

Atualmente, este porto registra um fluxo médio mensal de 32 navios que transportam
matéria prima (como por exemplo, bauxita, alumina), cargas beneficiadas (lingotes de
aluminio), insumos (6leo combustivel, piche, soda caustica) e carga geral (madeira, boi vivo,
fertilizantes e containeres) (RODRIGUES; SZLAFSTEIN, 2013). A exportacao de gado vivo
teve um crescimento significativo nas Gltimas décadas e grande parte da producéo paraense €

escoada através do porto.

NAUFRAGIO

No dia 06 de outubro de 2015, um navio de carga, com cerca de 5 mil cabegas de gado
destinados a exportacdo, naufragou no porto de Vila do Conde. Grandes quantidades de
material biologico (carcacas, 0ssos e fluidos), bem como de combustivel (aproximadamente
700 mil litros de Oleo diesel) foram derramados no rio Para. Consequentemente, as ilhas e
praias da regido foram interditadas por semanas para quaisquer tipos de atividades (IEC-
SEMAM, 2015a).
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AMOSTRAGEM

Amostras de &gua superficial, para analise da qualidade da agua, foram coletadas nos
dias 08 e 15 de outubro em duas estacbes de amostragens (Figura 1). Para avaliar o impacto
do naufragio na comunidade zooplancténica, os dados analisados foram comparados com
dados pretéritos (Setembro/2015) e posteriores ao naufragio (Novembro/2015). Os resultados
obtidos nesse trabalho foram comparados também com dados anteriores (dados ndo
publicados), referentes ao monitoramento ambiental no ano 2014, nos meses de setembro e
dezembro na regido em estudo (IEC-SEMAM, 2015b).

As amostragens foram realizadas durante os periodos de marés enchente e vazante, no
entanto, no periodo do naufragio somente foram realizadas amostragem na maré vazante.
Para avaliacdo limnologica e determinacdo das concentracdes de clorofila-a, foram utilizados
recipientes de poplipropileno (500 mL). A coleta dos organismos zooplancténicos foi
realizada com redes de plancton (64 um), providas de fluxdmetros (General Oceanics, Inc.),
através de arrastos horizontais na subsuperficie da coluna d’agua, em ambas as esta¢des de
amostragens (S02 e S06). Apds a coleta, todo o material foi fixado em solucdo de formol a

4%, neutralizados com tetraborato de sodio.

ANALISES AMBIENTAIS E BIOLOGICAS
Variaveis Ambientais

Parametros fisicos e quimicos da agua, como temperatura da agua de superficie (T°C),
potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE), solidos totais dissolvidos (STD),
salinidade e oxigénio dissolvido (OD), foram mensurados in situ utilizando um medidor
multiparamétrico portatil (HI19828 - HANNA®). As variaveis: turbidez (TRB), sélidos totais
em suspensao (STS) e demanda quimica de oxigénio (DQO) foram determinadas por
espectrofotometria de UV-VIS. Para a determina¢do da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) se utilizou a técnica de incubacdo por cinco dias (APHA, 2005). As analises dos ions
N-nitrito (N-NO3), N-nitrato (N-NO3"), nitrogénio amoniacal (N-NH,) e fdésforo total (Ptotal)
foram realizados por Cromatografia de fons (ICS DUAL 2000-DIONEX). Para analises de
clorofila-a, as amostras foram filtradas utilizando-se uma bomba de vacuo (EMD, Millipore) e
filtros de fibra de vidro (GF-3, 47 mm, Millipore). Os célculos das concentracdes de clorofila-

a foram realizados segundo Parsons; Strickland, 1963.
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Indice de Estado Trofico (IET)

O Indice do Estado Tréfico (IET) foi calculado através do indice do Estado Trofico para
o fésforo — IET (PT) e o Indice do Estado Trofico para a clorofila-a — IET (CL), modificados
por Lamparelli (2004). De acordo com o calculo do IET, a agua pode ser classificada em:
Ultraoligotrofica: IET= 47; Oligotrofica: 47< IET= 52; Mesotrdfica: 52< IET= 59; Eutrofica:
59< IET= 63; Supereutrdfica: 63< IET=67; Hipereutrofica: IET> 67.

Zooplancton

As analises qualitativas de zooplancton foram realizadas em subamostras em placas de
Petri e foram utilizadas aliquotas de 4 mL (total para cada esta¢cdo), coradas com rosa de
bengala 1%. Para as analises quantitativas foram preparadas trés subamostragens (3 mL do
total) em laminas de Sedgewick Rafter (1 mL), observadas em Microscopio invertido
(Axiovert Al - Carl Zeiss). A identificacdo do zooplancton foi baseada em bibliografias
especializadas.

Foram calculadas a frequéncia de ocorréncia (FR), a densidade total dos organismos
zooplancténicos (org/m3) e a abundancia Relativa (AR) das espécies identificadas. De acordo
com os valores obtidos, as espécies/organismos foram classificados em: muito frequentes
(>70%), frequentes (<70% e >40%), pouco frequentes (< 40% e >10%) e esporadicos (<10%)
(DAJOZ, 1978).

ANALISES ESTATISTICAS

A normalidade e homocedasticidade das varidncias foram testadas pelo método de
Lilliefors (CONOVER, 1971) e Bartlett (SOKAL; ROHLF, 1995), respectivamente. Quando
necessario os dados foram transformados (log x+1) para se obter distribui¢cbes proximas da
normalidade.

Para comparar as variaveis ambientais e 0s parametros biologicos entre as estacOes e
periodo de coleta foram realizadas analises de variancia (ANOVA — fatorial) com indice de
significancia de p <0,05. Para avaliar a qualidade da agua, com base nas variaveis estudadas,
foram realizadas andlises de correlacbes de Pearson. Para avaliar as relacGes entre a
distribuicdo dos taxons registrados e os dados ambientais foi aplicada uma Analise de
Redundéancia Candnica (RDA), onde a selecdo das variaveis explanatorias foi realizada
através do pacote CANOCO 4.5 (LENGENDRE; BIRKS, 2012; LEGENDRE; LEGENDRE,
2012).
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A Anédlise Indicadora de Espécies (IndVal) foi realizada para identificar as espécies/grupos
tipicas para cada periodo amostrado. Essas anélises foram realizadas usando o software PC-
Ord 6.0 (DUFRENE; LEGENDRE, 1997).

RESULTADOS
VARIAVEIS AMBIENTAIS

Na tabela 1 estdo descritos os resultados limnoldgicos das principais variaveis
registradas durante o periodo do estudo, comparando-os com os padrdes estabelecidos na
legislacdo brasileira para aguas doces de classe 2 (CONAMA 357, 2005). Durante o periodo
do naufréagio, as concentracdes de OD, DBO e Fdsforo Total apresentaram valores fora do
padrdo estabelecido pela legislacdo brasileira. As variaveis que apresentaram diferencas
significativas entre os diferentes periodos analisados foram: STD (F=37.3; p<0,05); OD
(F=38.4; p<0,05); Turb (F=29.4; p<0,05); Cla (F=38.4; p<0,05); DBO (F=12.6; p<0,05);
DQO (F=12.6; p<0,05); NO; (F=5.58; p<0,05); NO3" (F=38.4; p<0,05).

A partir dos valores do IET foi possivel classificar as aguas superficiais em diferentes
categorias. As estacdes categorizadas como Supereutroficas (63<IET=67) foram S02 (maré
vazante, setembro/2015), S06 (8/outubro/2015) e S06 (maré enchente, novembro/2015)
(Tabela 1 e Figura 2).

ZOOPLANCTON

Em relacdo a frequéncia de ocorréncia, as espécies/grupos foram classificadas em pouco
frequentes (65%), muito frequentes (28%) e frequentes (7%). Entre as espécies/grupos,
classificadas como muito frequentes durante todos os periodos analisados, destacaram-se:
Tintinnina spl, nauplio de Copepoda, copepodito de Cyclopoida, Filinia terminalis,
Condonella spl, Keratella americana. Durante o periodo do naufragio apenas trés espécies
foram muito frequentes: Lecane spl, Trichocerca spl, Keratella cochlearis. Ap6s o
naufragio, Filinia opoliensis, Lecane proiecta, Brachionus caudatus, Moina minuta,
Diaphanosoma birgei foram as espécies mais frequentes (Tabela 2).

A densidade total de organismos variou de 371 a 8600 org/m3, com valor minimo
durante o periodo do naufragio e maximo apos o evento. Ambos os valores foram registrados
na estacdo S2 (Figura 2). Foi observada diferenca significativa entre os valores de densidade e
periodos analisados (ANOVA, F=38,4; p<0,05) e estacbes amostradas (ANOVA, F=40,3;

p<0,05). Elevadas densidades registradas no S2 foram atribuidas a uma maior concentracdo


https://www.google.com.br/search?q=VARI%C3%81VEIS+LIMNOL%C3%93GICAS&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjDnPjQ0YbUAhVEh5AKHYPHC_YQvwUIIygA
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dos organismos pertencentes a Sub-Classe Copepoda (4823 org/m?3) ao Filo Rotifera (2624
org/m3).

Durante o naufragio, a estacédo classificada como supereutréfica (S6, maré vazante, dias
08 e 15/out) apresentou menor valor de densidade registrada durante o periodo do estudo
(Figura 2).

Em relacdo a Abundancia Relativa (AR), foram consideradas as espécies/grupos que
apresentaram valores maiores que 20%, entre as espécies/grupos mais representativos se
destacaram os nauplios e copepoditos de Cyclopoida e Calanoida (100%). Quando retirados
esses organismos da comunidade, as espécies com maiores valores de AR, durante todo o
periodo amostrado, foram: K. americana, Tintinnina spl, Lecane spl, F. terminalis,

Codonella spl, Cycloipoda spl e K. cochlearis (Figura 3).

INTERAQC)ES ENTRE AS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E ZOOPLANCTON

A tabela 3 apresenta as principais correlacdes entre as varidveis limnologicas, onde foi
possivel observar correlacfes negativas significativas (*) entre algumas variaveis analisadas.

A Analise de Redundancia Canbnica (RDA) foi realizada para investigar a resposta
dos tdxons dominantes as varidveis limnoldgicas analisadas. Entre as variaveis ambientais,
apenas DBO, DQO e TDS, foram selecionadas para inclusdo no modelo de regressdo da
RDA. As demais variaveis ndo explicaram significativamente a propor¢do da varidncia
residual, e foram, portanto, excluidas da analise. Os resultados indicaram que os dois
primeiros eixos da ordenacdo explicaram 51,4% da variancia, média ponderada das espécies
(Figura 4).

Com base na Figura 4, o eixo 1 da ordenacdo explicou 42,4% da variacdo dos dados,
neste eixo as espécies/grupos: Cyclopoida sp. (CYO), Copepodito Cyclopoida (CPTCY) e
nadplio (NAU) correlacionaram positivamente com as variaveis DQO e TDS e com as
amostras coletadas antes o naufragio (Setembro/2015). Por outro lado, a projecéo das espécies
e amostras coletadas durante e ap0s o naufragio correlacionaram negativamente com DBO. O
eixo 2 concentrou 9% da variancia dos dados e esteve correlacionado positivamente
espécies/grupos com DBO, levando a separacao parcial das amostras coletadas durante e apos
0 naufragio.

Os coeficientes de correlacdo entre as variaveis explanatorias e os dois primeiros eixos

da Analise de Redundancia Canénica (RDA) foram sintetizados na tabela 4.
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Espécies Indicadoras

Foram identificadas seis espécies da comunidade zooplanctbnica com valores
significativos de IndVal (‘Tabela 5). Estas espécies foram selecionadas com base nas
caracteristicas especificas dos diferentes periodos analisados. O grupo 1, formado pelas
amostras antes do naufrdgio (setembro/2015), foi representado apenas pela espécie
Bosminopsis deitersi (80%). O grupo 2, formado pelas amostras coletadas durante o
naufragio, também foi representado por uma unica espécie Trichocerca spl (100%). O grupo
3, amostras coletadas ap6s o periodo do naufragio, apresentou como indicadores as espécies:
L. proiecta (56%), D. birgei (54%), Tintinnina spl (44%) e K. americana (41%).

Influéncia do Naufragio sobre a comunidade zooplanctdnica

Foi possivel observar uma mudanca na estruturacdo da comunidade zooplanctonica,
quando comparados os dados obtidos no presente estudo com dados referentes ao ano de 2014
(setembro e dezembro), principalmente na composicao, riqueza de espécies e densidade total
de organismos (Tabela 6).

Apesar da reducdo observada na densidade da subclasse Copepoda, durante o periodo
do naufragio, os organismos em estagios iniciais de nadplios e copepoditos mantiveram-se em
elevadas densidades. No entanto, observou-se um aumento (~ 11%) na composi¢do do filo
Rotifera, o qual contribuiu com as elevadas densidades de organismos, destacando-se 0S
géneros Keratella, Brachionus, Trichocerca.

Em relacdo as concentracdes de clorofila-a, foi possivel observar uma reducdo de
aproximadamente 50%, durante o periodo do naufrdgio em comparacdo com os valores

registrados nos meses de setembro e dezembro de 2014 (Tabela 6).

DISCUSSAO
VARIAVEIS AMBIENTAIS

O Oxigénio Dissolvido (OD) é considerado o agente oxidante mais importante para a
manutencdo da vida aquética, pois € necessario para a respiracdo de organismos aerobios
(BAIRD, 2002). Os valores de OD registrados no presente estudo estiveram abaixo do
estabelecido pelo Conama 357 (2005), enquanto que os niveis de DBO registrados estiveram
acima do valor maximo permitido (VMP). Estes resultados podem estar relacionados com a
entrada e decomposicdo do material biologico associados ao naufragio. O lancamento
excessivo de matéria organica no ambiente aquatico pode desencadear a proliferacdo de

microrganismos, aumentando, assim a atividade total de respiracdo e, por conseguinte, uma
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quantidade maior de oxigénio dissolvido € consumida, levando ao decaimento da
concentracdo de O.D. no corpo hidrico, podendo em alguns casos ocasionar até a mortandade
de peixes (VALENTE et al., 1997; FIORUCCI; BENEDETTI FILHO, 2005).

Elevadas concentracdes de fosforo total na regido em estudo, acima do valor maximo
permitido, podem estar relacionadas aos processos de decomposicdo da matéria organica
despejada no ambiente. O fésforo quando em excesso em um corpo hidrico pode possibilitar
crescimento acelerado de algas podendo vir a causar a eutrofizacdo dos ecossistemas (VON
SPERLING, 2005). Além disso, elevadas concentragdes de alguns nutrientes e variaveis
limnoldgicas, com valores fora dos padrGes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, podem
estar relacionadas as atividades desenvolvidas na regido (PAZ et al., 2011).

ZOOPLANCTON

A comunidade zooplancténica foi representada principalmente pela subclasse Copepoda
e pelo Filo Rotifera durante todos os periodos de amostragem (antes, durante e apos
naufragio). A dominancia destes organismos pode estar relacionada ao fato que a maioria é
filtradora, os quais se favorecem em ambientes eutrofizados, com a facilidade de capturar
bactérias e protozoarios (SOUZA-PEREIRA; CAMARGO, 2004).

A elevada densidade dos estdgios iniciais de nauplios e copepoditos pode ser
considerada com uma estratégia adaptativa em condi¢des adversas, uma vez que a producao
de muitos descendentes garante que uma pequena parcela deles antija a idade adulta
(ALMEIDA et al., 2009).

Os rotiferos também apresentaram grande representatividade na regido em estudo, em
termos de frequéncia de ocorréncia e em densidade de organismos, principalmente apds o
naufragio. Estes organismos, portanto, podem responder mais rapidamente as mudancas
ambientais do que o0s outros componentes da comunidade e sdo considerados indicadores mais
sensiveis as alteracdes na qualidade da dgua (MARNEFFE et al., 1998; MATSUMURA-
TUNDISI; TUNDISI, 2005) e seus padrdes abundancia e riqueza podem refletir em outros
niveis da rede trofica aquatica (SERAFIM-JUNIOR et al., 2005).

De acordo com Sladecek (1983), bactérias, pequenas algas, flagelados e detritos sdo 0s
principais itens alimentares dos rotiferos. Em &guas poluidas, as particulas sélidas em
suspensdo e coloidais, derivadas da decomposi¢do da matéria organica, servem de alimento
para espécies zooplanctdnicas. Desse modo, a quantidade e a qualidade do alimento

disponivel sdo fatores importantes e potencialmente limitantes para a composi¢do da
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comunidade zooplanctonica, podendo influenciar o desenvolvimento e a reprodugdo desses
organismos (SIPAUBA-TAVARES; BACHION, 2002; SANTOS et al., 2006).

As especies Lecane spl, Trichocerca spl, K. cochlearis, F. opoliensis, L. proiecta, B.
caudatus, M. minuta, D. birgei foram as que mais se destacaram, como muito frequentes,
durante e apos o naufragio.

A dominancia das espécies de rotiferos, principalmente pertecentes as familias
Brachionidae, Lecanidae e Trichocercidae, tem sido observada em outros ambientes tropicais
impactados pela atividade antropica (ATTAYDE; BOZELLI, 1998; PAGGI; JOSE DE
PAGGI, 1990; SERAFIM-JUNIOR et al., 2003, SOUSA et al., 2008). Sendacz et al. (2006)
compararam a abundancia e biomassa zooplanctonica em ambientes com diferentes graus de
trofia, proximos a cidade de Sdo Paulo, e constataram que os processos de eutrofizacdo
estimularam a dominancia de rotiferos sobre as demais dentro da comunidade. BERZINS;
PEJLER (1989), estudando 585 ambientes na Suécia, apresentam um ranking de espécies de
rotiferos relacionadas as concentracdes de fdsforo total, condutividade e sélidos em
suspensdo, onde as espécies K. cochlearis e F. longiseta estiveram relacionadas a ambientes
eutrdficos.

Um estudo realizado por Costa et al. (2016a), em uma regido préxima a area de estudo,
observaram valores mais elevados de espécies/grupos registrados (149 espécies/grupos, em
comparacdo com 84 no presente estudo). No entanto, no presente estudo foi observado a
dominéncia de nauplios, copepoditos e rotiferos das familias Brachionidae, Lecanidae, as
quais foram também similares com outros estudos realizados na regido Amazénica
(BOZELLI, 1992; COSTA et al, 2016a, 2016b,) e no Brasil (BRANCO; CAVALCANTI,
1999; BRANCO; SENNA, 1996; LUCINDA et al., 2004; MATSUMURA-TUNDISI;
TUNDISI, 2005; NEGREIROS et al., 2010; PINTO-COELHO, 1998; SENDACZ et al.,
2006).

INTERAGOES ENTRE AS VARIAVEIS LIMNOLOGICAS E ZOOPLANCTON

Na condigdo de elevado enriquecimento em nutrientes, o tamanho médio dos
organismos zooplanctonicos geralmente diminui, a medida que espécies menores, com
rapidas taxas de reproducao, aparecem na comunidade (GLIWICZ, 1969; ODUM, 1969).

A dominancia de algumas espécies pode estar relacionada as condigdes troficas locais.
De acordo com os célculos do IET, foi possivel classificar condi¢bes de supereutréfico e
eutréfico, durante e apds o naufragio, principalmente na estacdo S6, onde também foram

observados menores valores de densidade de organismos. Altera¢6es no estado trofico de um
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corpo de agua geralmente causam profundas modificacbes na estrutura da comunidade
zooplancténica (MATSUMURA-TUNDISI; TUNDISI 2005) e consequentemente para outras
espéecies da rede trofica aquatica, como peixes planctivoros (GAZONATO NETO et al.,
2014). Além disso, os ambientes com elevados graus de trofia apresentam uma grande
biomassa com numero reduzido de espécies (SOUZA PEREIRA; CAMARGO, 2004), este
fato foi observado durante o periodo do naufragio, onde a densidade total de organismos foi
reduzida.

De acordo com as Anélises de Ordenacdo (RDA), foi possivel observar que os padroes
de variagdo da comunidade estiveram significativamente relacionados aos processos de
heterogeneidade ambiental nos diferentes periodos analisados. As trés varidveis ambientais:
DBO, DQO e STD explicaram as principais variacbes na composicao das espécies/grupos da
comunidade zooplanctonica. As variacfes desses parametros, durante o naufragio, foram
fatores determinantes na estruturacdo da comunidade zooplanctonica.

As especies L. proiecta, D. birgei, Tintinnina spl e K. americana, de acordo teste de
Indicador de Espécie (IndVal), foram indicadoras das condic@es troficas, apds o naufragio.
Apenas a espécie Trichocerca spl foi caracteristica do periodo do naufragio, ou seja, foi
considerada indicadora dos processos de alteraces ocorrido na regido em estudo. Este género
se alimenta de espécies algais disponiveis no meio e sdo caracteristicos de ambientes com
processos de alteracbes ambientais e condi¢cdes eutroficas, uma vez que, possuem

caracteristicas oportunistas (Shiel; Koste, 1992).

INFLUENCIA DO NAUFRAGIO NA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

De acordo com resultados obtidos, foi possivel observar os efeitos do naufragio na
composicdo e distribuicdo da comunidade zooplancténica. Embora a maioria das espécies
possa co-existir sob determinadas condi¢cdes ambientais, detrminados organismos estdo
limitados pelas variacfes nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, como temperatura,
oxigénio dissolvido, salinidade, entre outros (Gannon; Stemberger, 1978).

Foi possivel observar alteraces na estrutura da comunidade zooplancténica,
principalmente em relacdo a composicdo, densidade e abundancia das espécies/grupos,
qguando comparados com os dados do monitoramento ambiental na regido em 2014 (dados
ndo publicados). Este fato pode estar relacionado, principalmente a uma reducdo da subclasse
Copepoda e na ordem Cladocera, durante o periodo do naufragio, onde provavelmente
permaneceram 0s organismos com melhores estratégias adaptativas (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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As mudancas na estruturagcdo e composi¢ao da comunidade zooplanctonica podem levar
a efeitos indiretos, afetando os niveis tréficos do ecossistema. Essas modificacdes podem
incluir o aparecimento de novas espécies, elevadas densidades de alguns organismos (como
por exemplo, nduplios e copepoditos) e o desaparecimento de espécies mais sensiveis, como
observado durante o periodo do naufragio. O estagio avancado do processo de eutrofizacdo,
causado pela decomposicéo da matéria viva despejada no ambiente, fez com que a riqueza de
especies e densidade de organismos fosse reduzida, quando comparada a estudos anteriores,
possivelmente devido ao desencadeamento de processos associados ao grande aporte de
nutrientes, como a redug@o na concentracdo de OD, e aumento da turbidez, entre outros, e
provavelmente ocasionou um processo de substituicdo de espécies/grupos por outros mais
tolerantes a diversos tipos de alteracdo ambiental, as condi¢fes geradas apds o naufragio.

Vale ressaltar, que os resultados apresentados neste estudo podem estar relacionados aos
impactos decorrentes do naufragio, mas também podem refletir as condicdes ambientais
locais, as quais se encontram em processos de modificacBes troficas, diferenciando dos
padrdes de outras regides, diretamente influenciadas pelas atividades de antropizacao,
industriais e portuarias. Além disso, a regido em estudo apresenta uma dindmica bem peculiar,
onde o rio Pard, considerado maior rio da regido, apresenta caracteristicas de estuario
(GREGORIO; MENDES et al., 2009). Snedaker; Getter (1985) afirmam que os ecossistemas
estuarinos possuem uma forte capacidade natural para manter-se e renovar-se ap6s um
distdrbio, caso sejam mantidas as caracteristicas basicas do habitat que favoreceu a formacéo

desse ambiente.

CONCLUSOES

As condicBes ambientais da regido e naufragio influenciaram as flutuacdes na estrutura
do zooplancton do rio Para, norte do Brasil. A comunidade zooplanctdnica foi composta
principalmente pela Subclasse Copepoda e Filo Rotifera. O predominio destes organismos,
além das elevadas densidades dos estagios naupliares e copepoditos, pode estar relacionado a
grande quantidade de nutrientes gerados pelo naufragio. Durante o naufragio, observou-se
uma reducdo na composi¢do dos organismos que pode estar associado ao grande aporte de
nutrientes e/ou contaminantes no ecossistema aquatico. Um dos indicadores de impactos
negativos sobre o ecossistema aquatico € a ocorréncia de espécies oportunistas, o que foi
observado no presente estudo. As modificagbes na composicdo, frequéncia de ocorréncia e
densidade zooplanctonica podem estar relacionadas tanto aos impactos decorrentes do

naufragio, como pelas condi¢fes ambientais locais, influenciadas pela forte antropizacéo
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local. Contudo a hidrodindmica local ainda possibilita uma constante renovagdo desse
ambiente, apesar desta capacidade de depuracdo ndo ser infinita. Neste caso, é recomendado
para regido a implementacdo imediata de continuo programa de biomonitoramento, com a
utlizacdo do zooplancton como indicador das condicdes troficas, para o estabelecimento de
estratégias essenciais para gestdo e conservacdo da biodiversidade local. Isso resultaria
politicas publicas mais eficientes para controle e mitigacdo das atividades antropicas na

regido.
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Figura 3. Abundancia Relativa (AR) das principais espécies registradas antes, durante e
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VZ: Maré Vazante.
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(Calanoida), TIN1: Tintinnina spl., LECP: Lecane proiecta; CYO: Cyclopoida sp., FILT:
Filinia terminalis, MOIM: Moina minuta, KETC: Keratella cochlearis, COD: Codonella sp
1., DIAB: Diaphanosoma birgei, DIFF: Difflugia spp., TRIC: Trichocerca sp 1., BRCC:

Brachionus calyciflorus.
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Tabela 1. Variaveis Limnoldgicas e Indice de Estado Trofico (IET) registrados antes, durante e apos o Naufragio no Porto de Vila do Conde

(Estado do Para, Brasil). EN: Maré enchente; VZ: Maré Vazante.

Antes do Naufragio - Setembro Periodo do Naufragio - Outubro

Depois do Naufragio -

de 2015 de 2015 Dezembro de 2015
S, . Conama
.Va”f‘ye.'s UNID. Dia 08 Dia 15 357/05
Limnologicas S2 6 S2 S6 (Classe-2)
S2 S6 S2 S6
EN VZ EN VZ VZ VZ VZ VZ EN VZ EN VZ
pH - 6.9 6.9 6.7 6.7 7.5 7.2 8.1 7.6 7.8 7.5 7.9 1.7 6-9
T °C 29.7 29.2 29.2 29.0 29.9 29.7 29.6 29.3 28.8 28.6 28.8 28.7 Amb
CE uScm'l 92.6 90.7 92.7 914 54.3 60.0 116.0 39.0 61.0 62.0 42.0 54.0 -
TDS .
mgL 58.1 56.1 56.8 55.2 54.3 60.0 58.0 19.0 31.0 31.0 21.0 27.0 -
Sal.
- 0.04 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.05 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 <0.5
oD .
mgL 6.74 6.69 6.72 6.2 3.9 6.07 8.11 7.92 8.76 8.15 8.53 8.14 >5
Turb. UNT 1472 16.13 27.11 17.07 19.00 19.00 8.50 8.50 11.50 18.00 10.50 16.50 100
STS .
mgL 6.5 9.5 8 8.5 12 13 3 4 5 9.5 55 9 -
Alca. mgL* 35 36 37 37 38 44 11 16 42 37 38 42 -
DBO
mgL™* 1.4 1.5 3.1 2.9 5.0 2.0 8.0 90 <LD 20 50 <LD <5
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Tabela 1. Variaveis Limnoldgicas e Indice de Estado Trofico (IET) registrados antes, durante e apos o Naufragio no Porto de Vila do Conde
(Estado do Para, Brasil). EN: Maré enchente; VZ: Maré Vazante.

Antes do Naufragio - Setembro Periodo do Naufragio - Outubro Depois do Naufragio -

de 2015 de 2015 Dezembro de 2015
Lo Conama
.Va”f‘ye.'s UNID. Dia 08 Dia 15 357/05
Limnologicas S2 S6 S2 S6 (Classe-2)
S2 S6 S2 S6
EN vz EN vz vz vz vz vz EN vz EN vz
DQO
mgL™* 70 67 69 43 10 5 18 16 <LD 8 10 <LD -
NO. mgL™ 0.005 0.013 0.008 0.005 0.004 0.001 0.003 0.002 0.006 0.006 0.007 o0.007 1
NOs mgL* 180 095 200 055 040 030 140 120 305 195 275 155 10
2-

SO, mL* 1 <D 1 <LD 1 <D 27 <D 2 <LD <LD <LD 250
Ptotal mgL™ 0.09 0.17 0.07 0.11 0.02 1.89 0.07 0.08 0.06 0.04 0.07 0.07 0.05
NH; mgL* 0375 0250 0220 0.210 0.170 0310 0.160 0.060 0.090 0.110 0.055 0.220 -
Cla ngL* 6584 841 662 407 235 328 330 920 316 279 1776 0.73 30
IET - Eut  Super  Eut Eut Meso  Super Meso Eut Meso Meso Super Olig -

LD: Limit. Deteccdo

T = temperatura, EC = conductividade electrica, TDS = total de sélidos dissolvidos, Sal. = salinidade, OD = oxigénio dissolvido, Turb. = turbidez, STS = total de s6lidos
em suspensdo, Alca. = alcalinidade, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda quimica de oxigénio, Cla= clorofila - a, IET = Indice de Estado trofico
Olig: Oligotréfico; Meso: Mesotrofico; Eut: Eutrdfico; Super: Supereutrofico.


https://www.google.com.br/search?q=Limite.+Detec%C3%A7%C3%A3o&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjb5qnjk7rZAhUEi5AKHezTCi4QBQgkKAA
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Tabela 2. Classificagdo e Frequéncia de Ocorréncia (FR) da comunidade
zooplancténica registrada antes, durante e apds o naufradgio no Porto de Vila do
Conde (Estado do Par4, Brasil).

Antes do Periodo do Depois do
T4x0ns Naufragio Naufragio Naufragio
(Setembro de (Outubro de (Dezembro de
2015) 2015) 2015)
Filo: AMOEBOZOA
Ordem: ARCELLINIDA
Familia: DIFFLUGIDAE
Difflugia acuminata Ehrenberg, 1838 PF FR
Difflugia corona Wallich, 1864 PF
Difflugia elegans Penard, 1890 FR
Difflugia sp1. PF PF
Difflugia sp2. FR FR PF

Familia: CENTROPY XIDAE
Centropyxis aculeata (Ehrenberg,
1838) Stein, 1859 PF

Filo: CILIOPHORA
Ordem: OLIGOTRICHIDA
Subordem: TINTINNINA

Tintinnina spl. MF MF MF
Tintinnina sp8. PF
Familia: CODONELLIDAE

Codonella sp1. MF MF MF
Filo: ARTHROPODA

Nadplio MF MF MF

Classe: MALACOSTRACA
Ordem: DECAPODA

Protozoea FR PF
Classe: BRANCHIOPODA
Neonato de Cladocera FR PF

Ordem: DIPLOSTRACA
Familia: CHYDORIDAE

Alonella dadayi Birge, 1910 PF
Familia: SIDIDAE

Diaphanosoma birgei Korinek, 1981 MF PF MF
Familia: MOINIDAE

Moina minuta Hansen, 1899 MF FR MF
Familia: BOSMINIDAE

Bosminopsis deitersi Richard, 1895 FR PF

Bosmina hagmanni Stingelin, 1904 MF PF
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Tabela 2. Classificagdo e Frequéncia de Ocorréncia (FR) da comunidade
zooplancténica registrada antes, durante e apds o naufradgio no Porto de Vila do
Conde (Estado do Par4, Brasil).

Antes do Periodo do Depois do
T4x0ns Naufragio Naufragio Naufragio
(Setembro de (Outubro de (Dezembro de
2015) 2015) 2015)

Bosmina longirostris (Maller, 1776) MF
Subclasse: COPEPODA
Ordem: CALANOIDA
Copepodito de Calanoida MF MF MF
Pseudodiaptomus sp1 PF
Ordem: HARPACTICOIDA
Harpactiocoida sp. PF
Ordem: CYCLOPOIDA
Copepodito de Cyclopoida MF MF MF
Cyclopoida sp1. MF FR MF

Classe: ARACHNIDA

Subclasse: ACARI

Acaro PF
Filo: MOLUSCA

Classe: GASTROPODA

Larva de Polychaeta PF
Larva de Gastropoda FR FR ME
Classe: BIVALVIA

Larva de Bivalve PF PF

Filo: ROTIFERA

Rotifero spl. FR

Rotifera sp5. PF

Rotifera spp. PE

Ordem: PLOIMA
Familia: BRACHIONIDAE

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 FR FR
Brachionus caudatus Barrois and

Daday, 1894 MF PF MF
Brachionus falcatus Zacharias, 1898 PF
Brachionus mirus f. voigti Koste,

19722 PF FR PF
Brachionus urceolaris Miiller, 1773 MF PF
Brachionus zahniseri f. gessneri

Hauer, 1956 PF FR PF
Brachionus zahniseri f. reductu Hauer,

1956 PF PF

Keratella americana Carlin, 1943 MF MF MF
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Tabela 2. Classificagdo e Frequéncia de Ocorréncia (FR) da comunidade
zooplancténica registrada antes, durante e apds o naufradgio no Porto de Vila do
Conde (Estado do Par4, Brasil).

Antes do Periodo do Depois do
T4x0ns Naufragio Naufragio Naufragio
(Setembro de (Outubro de (Dezembro de
2015) 2015) 2015)
Keratella cochlearis Gosse,1851 FR MF MF
Keratella lenzi Hauer, 1953 PF
Familia: LECANIDAE
Lecane proiecta Hauer, 1956 FR MF
Lecane sp1. MF
Monostyla sp. PF PF
Familia: TRICHOCERCIDAE
Trichocerca elongata Gosse, 1886 PF
Trichocerca pusilla Jennings, 1903 FR PF
Trichocerca spl. PF MF
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) PF PF
Trichocerca sp. FR FR
Ordem: GNESIOTROCHA
Familia: FILINIDAE
Filinia camasecla Myers, 1938 PF PF
Filinia opoliensis (Zacharias, 1898) FR MF
Filinia terminalis (Plate, 1886) MF MF MF
Familia: HEXARTHRIDAE
Hexartha sp. FR
Ordem: FLOSCULARIACEAE
Familia: TESTUDINELLIDAE
Testudinella patina (Hermann, 1783) PF

Onde: PF: Pouco Frequente; FR: Frequente; MF: Muito Frequente.
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Tabela 3. Correlacbes de Pearson (p<0,05) registradas entre as varidveis analisadas durante o

periodo antes, durante e ap6s o naufragio no Porto de Vila do Conde (estado do Parg, Brasil).

Em negrito: correlagdes significativas.

pH Temp Cond. TDS Sal. OD Turb STS DBO DQO NO,
pH
Temp -0,175*
EC -0,406* 0,154
TDS -0,462* 0,576 0,739
Sal. -0,272* 0,030 0,884 0,524
oD 0,636 -0,712* -0,175 -0,546 -0,015
Turb. -0,632* 0,079 0,161 0,359 -0,196 -0,568
STS -0,469 0,104 -0,123 0,261 -0,291 -0,588* 0,805
DBO 0,204 0,390 -0,095 -0,148 -0,118 -0,200 -0,208 -0,315
DQO -0572 0419 0,614 0,445 0,606 -0,396 -0,016 -0,197 0,279
NO, -0,307 -0,694* 0,205 -0,154 0,270 0,410 0,103 0,000 -0,618* 0,128
NO; 0,315 -0,600 0,070 -0,347 0,074 0,846 -0,281 -0,536 -0,232 -0,084 0,615
so, 0,244 0339 0535 0,366 0414 0,102 -0,138 -0,441 0,047 0,174 -0,173
PT -0,470 0,288 0,135 0446 0,214 -0431 -0,059 0,114 -0,100 0,386 -0,026
NH; -0,639* 0,38 0453 0,773 0,273 -0,589* 0,502 0,527 -0,494 0,363 0,128
Cla -0,133 0,61 0,014 -0,039 0,169 0,028 -0,456 -0,445 0,390 0,621 0,102

Correlagbes Negativas (*)

Tabela 04. Correlacdo das varidveis ambientais nos eixos 1 e 2 , valores e F e p resultantes da

RDA durante o periodo antes, durante e apds o naufragio no Porto de Vila do Conde (Estado

do Par4, Brasil).

Variavel Abreviacdo Eixol Eixo2 P-value F-Ration
Demanda Quimica de Oxigénio DQO 0,5689 -0,1881  0,0039 4, 66
Demanda Bioquimica de Oxigénio DBO -0,1808 11,0000  0,0080 2,87
TDS ou
Sélidos Totais Dissolvidos STD 1,0000 - 0, 0422 2,12

Tabela 05. Espécies zooplanctdnicas com IndVal significativo em relacdo aos diferentes

periodos estudados: antes (Grupo 1), durante (Grupo 2) e ap6s (Grupo 3) o naufragio no porto

de Vila do Conde (Para, Brasil). Em negrito valor maximo de IndVal e valores de p <0,05.

Associacao de

Espécie Cddigo Indval Média DP p Espécies
Bosminopsis deitersi BOSMDE 80 33,0 145 0,0253 Grupo 1
Trichocerca spl. TRIRA 100 31,7 13,4 0,0063 Grupo 2
Tintinnina spl. TINSP 44 38,5 2,2 0,0055 Grupo 3
Lecane proiecta LECPR 56 38,2 10,3 0,0073 Grupo 3
Keratella americana KERAM 41 36,6 1,7 0,0136 Grupo 3
Diaphanosoma birgei DIABI 54 38,0 10,4 0,0188 Grupo 3



https://www.google.com.br/search?q=Diaphanosoma+birgei&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjcq9fu6uDVAhWGIZAKHV96BT0QvwUIIygA
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Tabela 6. Avaliacdo dos principais parametros bioldgicos da comunidade zooplancténica e
concentragdes de clorofila - a, registrados entre os meses de setembro e dezembro de 2014 e
outubro de 2015, na area do Porto de Vila do Conde (Estado do Para, Brasil).

Setembro e Dezembro Durante o Naufragio

2014 (Outubro/2015)

Ameba Testacea 9% 16%
Ciliophora 5% 5%
Cladocera 18% 14%
Copepoda 14% 9%
Rotifera 36% 47%
Outros 18% 9%
Rigueza 22,25 17,44
Densidade Total 4756 ind/m3 1438 ind/m3
Copepoda 60% 54%
Rotifera 20% 37%
Diversidade 2,91 2,73
Equitabilidade 0,65 0,67

Clorofla-a 8,77 4,62
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6 CONSIDERACOES FINAIS

e As condi¢cBes ambientais e 0s constantes impactos antropicos, na area portuaria e
industrial, influenciaram as flutuagdes na estrutura da comunidade zooplanctonica e
qualidade da &4gua da regido em estudo;

e As elevadas taxas de precipitacdo pluviométrica, principalmente no periodo mais
chuvoso, foram um dos fatores determinantes na dindmica da comunidade
zooplancténica local,

e A comunidade zooplancténica esteve composta principalmente pela Subclasse
Copepoda e Filo Rotifera. O predominio destes organismos, além das elevadas
densidades dos estagios iniciais de nauplios e de copepoditos, pode estar relacionado a
grande guantidade de nutrientes gerados pela atividade antrdpica, mas especificamente
pelo acidente ambiental ocorrido durante o periodo do estudo;

e Foi observado auséncia de espécies/grupos durante o periodo do naufragio, que antes
eram calssificadas como muito frequentes (MF) e frequentes (FR), além da
dominancia de espécies de Rotiferos, principalmente do género Brachionus, com
padrdes de variacOes diferentes dos anos anteriores do periodo do estudo.

e As elevadas densidades de nalplios e copepoditos registrados no Porto de V. Conde,
apos o acidente ambiental registrado, foram influenciados pelas altas concentracGes de
algumas variaveis limnolégicas, como DBO, DQO e TDS;

e A presenca de especies indicadoras, embora ndo ocorrendo em elevadas densidades, é
um condicionante para 0 monitoramento de suas distribuicbes e devem ser
consideradas durante estudos de avaliacdo de risco de exposicdo ambiental aos
contaminantes gerados, uma vez que, a intensificacdo de danos é prejudicial tanto a
biota aquéatica quanto as populacGes que usam essas dguas para O transporte, pesca,
lazer ou consumo;

e Desse modo, a intensa atividade portuaria pode estar relacionada aos processos de
modificacfes na qualidade das aguas superficiais desses ambientes, 0s quais sdo
indicativos de que essa regido vem passando por um processo negativo de
transformacdo ambiental, que pode causar severos danos as condigdes troficas do
ambiente em estudo.

e E recomendado para regido & implementacdo imediata de continuo programa de

monitoramento ambiental, com a utilizagdo do zooplancton, entre outras variaveis,
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como indicador das condicBes troficas, para o estabelecimento de estratégias
essenciais para gestdo e conservacdo da biodiversidade local. Isso resultaria em
politicas publicas mais eficientes para o jcontrole e mitigacdo das atividades

antropicas na regiao.
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Figura 01. Registro fotografico de algumas espécies/grupos de Cladocera registrados na
regido Portuaria Paraense, no estado do Pard, Brasil. Onde: A: Neonato de Cladocera; B:
Bosmina hagmani; C: Bosmina longirostris; D: Bosminopsis deitersi; E: Diaphanosoma
birgei; F: Moina minuta.
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Figura 02. Registro fotografico de algumas espécies/grupos de Copepoda registrados na
regido Portudria Paraense, no estado do Para, Brasil. Onde: A: Copepodito de Calanoida; B:
Nauplio; C: Copepodito de Cyclopoida; D: Cyclopoida spl; E: Copepodito de Harpacticoida;
F: Pseudodiaptomus spl.


https://www.google.com.br/search?q=harpacticoida&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiQ8_WqicTZAhXP0VMKHdGiALoQkeECCCQoAA
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Figura 03. Registro fotografico de algumas espécies/grupos de Rotifera registrados na regido
Portuaria Paraense, no estado do Para, Brasil. Onde: A: Brachionus mirus; B: Brachionus
urceolaris; C: Keratella americana; D: Keratella cochlearis; E: Filinia terminalis; F: Filinia

opoliensis.



