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RESUMO

A diversidade funcional € uma abordagem que integra as fungdes ecoldgicas que as
especies podem exercer sendo essencial na compreensdao da dinamica dos
ecossistemas. O objetivo do trabalho foi investigar a diversidade funcional do
zooplancton ao longo de um estuario hipersalino localizado no Ceara. As coletas
foram feitas em trés regimes pluviométricos distintos no ano de 2022. Os
organismos foram identificados e classificados de acordo com o seu grupo tréfico,
método de alimentacédo, se retém ovos e método de reproducdo. Os individuos
foram separados em 6 grupos funcionais através da medida de dissimilaridade de
Gowen. A abundancia zooplanctdnica respondeu negativamente a diminuigdo da
profundidade local. Por outro lado, foi observada correlagéo positiva entre dispersao
funcional, oxigénio dissolvido e pH. O modelo GLM evidenciou um efeito negativo
entre a riqueza funcional e a salinidade. Esses achados destacam a relevancia da
diversidade funcional na resiliéncia do ecossistema estuarino e reforgam a
importancia do monitoramento para a conservagao da biodiversidade nesses

ecossistemas.

Palavras-chave: comunidade planctonica, grupos funcionais, ecossistemas

costeiros



ABSTRACT

Functional diversity is an approach that integrates the ecological functions that
species can perform, being essential for understanding ecosystem dynamics. The
aim of this study was to investigate the functional diversity of zooplankton along a
hypersaline estuary located in Ceara. Sampling was conducted during three rainfall
regimes in 2022. Organisms were identified and classified according to their trophic
group, feeding method, egg retention, and reproductive strategy. They were grouped
into six functional groups using the Gowen dissimilarity measure. Zooplankton
abundance responded negatively to decreasing local depth. On the other hand, a
positive correlation was observed between functional dispersion, dissolved oxygen
and pH. The GLM model indicated a negative effect of salinity richness. These
findings highlight the relevance of functional diversity for the resilience of estuarine
ecosystems and reinforce the importance of environmental monitoring for biodiversity

conservation in these dynamic ecosystems.

Keywords: planktonic communities, functional groups, coastal ecossystems
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1 INTRODUGAO

1.1 OS ESTUARIOS COMO ECOSSISTEMAS E O ZOOPLANCTON

Os ecossistemas costeiros sao areas de alta produtividade e diversidade,
contribuindo com aproximadamente 25% de toda a produgéo biolégica (Belfiore,
2003). No entanto, eles estdo entre os ecossistemas mais explorados globalmente
devido a crescente pressdao antropogénica, como poluicdo, urbanizagdo e
sobrepesca (Lotze et al., 2006). Entre os ecossistemas costeiros, destacam-se os
estuarios, que desempenham papel crucial ao conectar os ambientes marinhos e
terrestres (Kathiresan, 2014), formando um ecossistema cujas caracteristicas sao
definidas pela interagao bidtica e abidtica dos elementos estruturais e intensos
processos fisicos, quimicos e biolégicos (Telesh et al., 2004).

Os estuarios estdo expostos a frequentes e significativas alteracdes
ambientais, com a composi¢ao quimica de suas aguas influenciada pela mistura das
aguas continentais e fluxos fluviais (Lam-hoai et al., 2006). Esses ambientes
dindmicos sao caracterizados por variagdes em parametros como salinidade,
temperatura, oxigénio e turbidez (Ramos et al., 2006). As flutuagdes nas condigdes
ambientais tornam os estuarios altamente dinamicos, influenciando a distribuicdo e a
composi¢cao das comunidades bioldgicas que os habitam (Odebrecht et al., 2017).

Esses ecossistemas sao altamente produtivos em termos bioldgicos e
desempenham uma variedade de fungdes ecologicas. Entre essas fungoes,
destacam-se (i) o papel como bergarios, onde as espécies marinhas e limnicas
entram nos estuarios para desovar e suas larvas vivem seus primeiros meses de
vida no local, (ii) prevencao de disturbios por enchentes e tempestades, (iii) ciclagem
de nutrientes, (iv) fornecimento de nutrientes e matéria bruta, (v) habitat para
espécies migratorias e (vi) sustentagao da diversidade biologica (Laignel et al., 2023;
Vasconcelos et al., 2011; Beaumont et al., 2007).

A fauna dos estuarios é rica em diversidade de espécies, que utilizam esses
ambientes como areas cruciais para alimentagdo, crescimento, protecdo e
reproducgao (Basilio et al., 2009). Um dos grupos mais importantes presentes nesses
ecossistemas dinamicos € o zooplancton, que desempenha um papel fundamental

na estrutura e funcionamento dos ecossistemas estuarinos, ja que este serve como
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um elo vital entre o fitoplancton e os consumidores superiores, como 0s peixes
(Paranagua et al., 2000), contribuindo significantemente para a transferéncia de
energia dentro da cadeia alimentar (Thayer et al., 1974).

O zooplancton € composto por animais majoritariamente microscopicos, que
vivem a mercé dos movimentos da agua. Esses organismos podem ser divididos em
duas categorias: holoplancton e meroplancton. O holoplancton é formado por
organismos que passam toda a sua vida no plancton, enquanto o meroplancton é
formado pelos organismos que possuem fases larval e/ou juvenis de organismos
benténicos e nectbnicos (Brusca et al., 2018).

A fauna plancténica de estuarios € composta principalmente por espécies dos
grupos Protista (apesar de nao serem animais), Cnidaria, Rotifera, Mollusca,
Annelida, Crustacea (Copepoda, Cladocera, Ostracoda, Peracarida e Decapoda),
Echinodermata, Chaetognatha e Chordata (Melo, 2005). E as variagbes
espacgo-temporais, que sio altas no ambiente estuarino, influenciam na abundancia
do =zooplancton (Li et al., 2006), tornando esse grupo dindmico nesses
ecossistemas. Esses organismos sao capazes de responder a variagcbes ambientais
através de estratégias adaptativas, contribuindo para o aumento da complexidade
funcional das comunidades nos estuarios (Kigrboe et al., 2017). Os copépodes sao o
grupo mais abundante e mais diverso de qualquer comunidade zooplanctdnica,
sendo por muitas vezes o0 grupo mais importante em termos numéricos
(Madhupratap, 1979). A salinidade e a temperatura sdo fatores chave para
regulagao da distribui¢cao e estrutura do zooplancton no estuario (Christou, 1998).

O uso da comunidade zooplancton para compreender a dinamica dos
estuarios tém sido amplamente investigado em diversos estudos (Araujo et al., 2008;
Marques et al., 2008; Jansson et al., 2020; Marques et al., 2017; Rice, et al., 2014).
Esses trabalhos evidenciam como a dindmica desse grupo € influenciada por fatores
e mudangas ambientais, principalmente aqueles associados as mudancgas
climaticas. Além disso, estudos especificos sobre comunidades em estuarios
semiaridos brasileiros (Silva et al., 2009; Garcia et al., 2020; Figueiredo et al., 2016),
contribuem para uma melhor compreensao das particularidades e desafios
enfrentados por esses ecossistemas, ja que a maioria dos estuarios do semiarido

sao considerados mais salinos (Rodrigues, 2022).



12

1.2 BIODIVERSIDADE E A DIVERSIDADE FUNCIONAL

A biodiversidade refere-se a variedade de organismos em todos os niveis de
organizagao, desde a diversidade genética até os diferentes niveis taxonémicos,
ecossistemas e habitats (Trombulak et al., 2004). Ela € composta por diversos
componentes, sendo que a riqueza e a diversidade sdo as métricas mais
amplamente utilizadas em estudos ecoldgicos (Diaz e Cabido, 2001). No entanto,
essas metricas tradicionais assumem que todos os individuos desempenham papeis
e fungdes ecoldgicas equivalentes, desconsiderando o amplo espectro de fungdes
diferenciadas que os organismos realizam dentro de um ecossistema (Silva et al.,
2022).

A diversidade funcional € um conceito que transcende a simples contagem de
espécies em um ecossistema, integrando a variedade de fungdes ecologicas,
desempenhadas por essas espécies e suas interagdes com o ambiente,
influenciando a dindmica do ecossistema, a estabilidade, a produtividade, equilibrio
de nutrientes e outros aspectos do funcionamento do ecossistema (Tilman, 2001).
Em termos praticos, a diversidade funcional refere-se a gama de tragos funcionais
presentes nas espécies de uma comunidade. Os tracos funcionais sao
caracteristicas que influenciam fortemente a performance dos organismos (McGill et
al., 2006) e sao morfologicos, bioquimicos, fisioldgicos, estruturais ou
comportamentais (Nock et al., 2016). Exemplos de tragos funcionais incluem
estratégias alimentares, modos de reproducéo e padrbes de locomocéao (Barnett et
al., 2007; Litchman et al., 2013; Gomes et al., 2019).

A abordagem baseada em tracos funcionais tem se destacado na ecologia
(Mammola et al., 2021 Barnett et al., 2007; Gutierrez et al., 2018), por oferecer uma
compreensao mais aprofundada sobre o funcionamento dos ecossistemas (Naeem e
Wright, 2003). Essa metodologia permite identificar presenca de disturbios e como
0s ecossistemas reagem a eles, fornecendo “insights” sobre a resiliéncia ecoldgica
(Verissimo et al., 2017; Barnett e Beisner, 2007; Gozdziejewska et al., 2024). A
diversidade funcional é especialmente relevante em ambientes dinamicos, como os
estuarios, onde as condicbes ambientais podem sofrer rapidas alteragbes, como por
exemplo na salinidade, afetando a composi¢ao e o funcionamento das comunidades
bioldgicas (Elliott et al., 2007).
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A avaliagdo da diversidade funcional pode ser realizada utilizando diferentes
indices que quantificam a variagdo dos tragos funcionais em uma comunidade
ecoldgica. Entre os mais utilizados, destaca-se a riqueza funcional (FRic), que mede
o volume funcional ocupado pelas espécies em um espaco multidimensional de
tragos. Outro indice é a equitabilidade funcional (FEve), que avalia a uniformidade
na distribuicdo dos tragos dentro desse espaco. A dispersao funcional (FDis)
examina a amplitude funcional da comunidade. Ja a divergéncia funcional (FDiv)
calcula o quanto as espécies de uma comunidade s&o diferentes entre si,
considerando como a abundéncia maximiza essa diferenga nos atributos funcionais
(Villéger et al., 2008; Legras et al., 2018). Estes indices fornecem uma visdo mais
detalhada da distribuicdo da diversidade funcional em diferentes ambientes,
ajudando a entender como essa diversidade influencia a funcionalidade dos
ecossistemas e sua resiliéncia diante de disturbios (Mouillot et al., 2011).

A aplicacdo dos indices de riqueza funcional, equitabilidade funcional,
divergéncia funcional e dispersdo funcional tem se destacado em estudos de
ecossistemas aquaticos, especialmente em estuarios, por sua capacidade de avaliar
a dindmica ecologica e a resiliéncia das comunidades biologicas frente as variagcdes
ambientais. A diversidade funcional das comunidades zooplanctdnicas tem recebido
atengao crescente. Esses estudos focam na resposta do zooplancton a pressdes
ambientais e em sua fungdo essencial dentro das cadeias alimentares, conectando

os niveis troficos inferiores e superiores (Barnett et al., 2007; Setubal et al., 2020).

1.3 ZOOPLANCTON NOS ESTUARIOS DO SEMIARIDO BRASILEIRO

Estudos sobre fauna planctbnica dos estuarios do semiarido brasileiro
destacam a variacado espacial e temporal na diversidade e abundancia de espécies
nesses ambientes (Garcia et al., 2020; Silva et al., 2009; Medeiros et al., 2010).
Entretanto, as medidas tradicionais de diversidade, como riqueza de espécies e
equitabilidade, tratam todas as espécies como equivalentes em termos ecoldgicos
(Diaz e Cabido, 2001; Mouchet et al., 2010). Por outro lado, os indices de
diversidade funcional capturam melhor as diferentes funcbes, ao considerar os

tracos funcionais das espécies e suas contribui¢des para a comunidade.
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Estuarios em regides semiaridas, como o estuario do rio Pacoti, no Ceara,
sdo ecossistemas singulares que mesclam caracteristicas de ambientes aquaticos
costeiros e continentais, estando fortemente influenciados pelas condicoes
climaticas aridas da regido, como altas temperaturas, baixa precipitagdo que intensa
radiacdo solar, que aumentam a evaporagdo e elevam o0s niveis de salinidade
(Huxman et al., 2004; Soares et al., 2021). Além disso, na maioria dos estuarios
dessas regides, o influxo de agua doce € um evento raro, sem entrada significativa
dessa agua (Largier, 2023). Esses ambientes s&o cruciais para a manutencédo da
biodiversidade e desempenham um papel fundamental como areas de bergario,
alimentacgao e refugio para diversas espécies aquaticas e terrestres (Soares et al.,
2021).

O estudo da diversidade funcional do zooplancton em estuarios semiaridos &
essencial para compreender como as comunidades biolégicas respondem as
flutuacbes ambientais caracteristicas desses ecossistemas. O zooplancton, que
inclui organismos, como copépodes, desempenha papeis centrais nas cadeias
alimentares (Turner, 2004). Avaliar a diversidade funcional desses organismos
permite explorar ndo apenas a composi¢cdo taxondmica, mas também as funcgdes
ecoldgicas que desempenham, oferecendo uma visdo mais detalhada sobre como
essas comunidades contribuem para a estabilidade e resiliéncia do ecossistema em
resposta a variagdes ambientais e disturbios.

Estudos recentes destacam a importdncia da aplicacdo de indices de
diversidade funcional para avaliar a resiliéncia ecolégica em ecossistemas
estuarinos (Bellwood et al., 2004; Villéger et al., 2008). Portanto, aplica-los em
regides semiaridas, onde os estressores ambientais sdo mais pronunciados, pode
ser fundamental para entender a dindmica desses ambientes (Soares et al., 2021).
Esses estudos s&o cruciais para a gestao e conservacao desses ecossistemas, que
estdo sob crescente pressdo devido as mudancgas climaticas e a intensificacdo das
atividades humanas, como a aquicultura e a urbanizagao nas areas costeiras.

Portanto, este estudo busca contribuir para o entendimento da complexa
dindmica ecolégica dos estuarios, especificamente do semiarido, com foco na
diversidade funcional do zooplancton. Isto é fundamental para o desenvolvimento de
estratégias de conservacao eficazes que garantam a resiliéncia e sustentabilidade

desses ecossistemas frente as mudangas ambientais.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Investigar a distribuicdo espacial e temporal da diversidade funcional do

zooplancton ao longo de um estuario semiarido tropical.

2.2 ESPECIFICOS

e Avaliar a diversidade funcional da comunidade zooplanctdnica ao longo de um

gradiente montante-jusante do estuario.

Este objetivo visa identificar a composicdo e a estrutura das
comunidades zooplancténicas em varias localizagbes, possibilitando a
identificacdo de padrées de distribuicdo e a abundancia. A analise
permitira entender como a heterogeneidade ambiental ao longo do

estuario influencia a diversidade funcional.

e Comparar a diversidade funcional nos diferentes setores e periodos temporais

de amostragem.

Este objetivo buscara comparar a diversidade funcional tanto entre os
diferentes pontos de coleta ao longo do estuario quanto entre os
distintos periodos sazonais (chuvoso, transicdo e seco). A analise
espacial e temporal permitira verificar como a variagdo nas condigbes
ambientais afeta as comunidades zooplancténicas em diferentes

escalas.

e Relacionar a diversidade funcional com variaveis ambientais do estuario.

Este objetivo se concentra em estabelecer correlagbes entre a
diversidade funcional do zooplancton e diferentes variaveis ambientais
da agua, como temperatura e salinidade. Essa relagcdo é fundamental
para compreender 0S mecanismos que regulam a estrutura das
comunidades zooplancténicas e, por conseguinte, como essas
variagbes podem afetar o funcionamento do ecossistema como um
todo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AMOSTRAGEM EM CAMPO

As amostras utilizadas no presente trabalho foram coletadas no estuario do
rio Pacoti, que fica localizado no litoral do Ceara. O rio Pacoti nasce na Serra de
Baturité e se prolonga cerca de 150 km, desaguando no Atlantico (Barbosa, 2016).
Este estuario encontra-se nas coordenadas 38° 24’ 27"W e 3° 51’ 07”S fazendo
parte da Bacia Metropolitana do Baixo Pacoti, abrangendo os municipios de
Fortaleza, Aquiraz e Eusébio (Barbosa, 2016). O estuario esta inserido em uma Area
de Protecdo Ambiental (APA) criada por meio do DECRETO N° 25.778, de 15 de
fevereiro de 2000, cobrindo uma area de 2.914,93 hectares. A protegcao dessa area
foi justificada pela relevancia dos ecossistemas presentes no entorno do rio Pacoti,
como manguezais, dunas, matas de tabuleiro e vegetacao ciliar (SEMACE, 2010).
Por estar localizado em uma zona semiarida, o estuario do rio Pacoti, semelhante a
outros de regides semiaridas, apresenta caracteristicas de hipersalinidade
(Rodrigues, 2022).

As coletas das amostras de zooplancton e dos dados abidticos foram
realizadas durante trés campanhas amostrais: abril, agosto e novembro de 2022,
cada uma representando um periodo distinto do ciclo hidrolégico da regido. O més
de abril corresponde ao periodo chuvoso, agosto, ao periodo de transigdo e
novembro, ao periodo seco. A escolha desses meses visa compreender as
variagdes sazonais na composi¢cao do zooplancton e nas condigcdes abidticas,
levando em consideragdo as mudangas nos regimes de chuvas e no fluxo estuarino.
As amostras foram coletadas pela equipe do Laboratério de Plancton da
Universidade Federal do Ceara (UFC), a partir do Programa Ecolégico de Longa
Duragao (PELD), Costa Semiarida do Brasil.

As coletas foram realizadas em seis estacdes fixas de coleta, distribuidas ao
longo do estuario, abrangendo desde o alto estuario até o baixo estuario. As
estacdes foram denominadas como E9, E8, E4, E2 e E1, sendo a E9 e ES8
consideradas estagdes do alto estuario, E6 e E4 do médio estuario e E2 e E1 do
baixo estuario. Essa divisdo foi realizada levando em consideragao a influéncia do

rio no estuario.



17

Figura 1 — Localizagado das estagoes de coleta de zooplancton e
dados ambientais ao longo do estuario do rio Pacoti, Ceara,

durante o periodo entre abril e novembro de 2022.
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Fonte: PELD CBS, 2021.

Para a coleta do zooplancton, foram realizados arrastos horizontais
subsuperficiais com duracdo de trés minutos. A rede de plancton utilizada possui
abertura de malha de 120 um. As amostras foram imediatamente fixadas em formol
salino a 10%, assegurando a preservagao adequada para posterior analise.

Além das amostras de zooplancton, foram medidos os dados abiéticos como
pressao, profundidade, pH, oxigénio dissolvido (OD), salinidade e a temperatura
(°C), utilizando uma sonda CTD (Castaway-CTD®) e SONDA HANNA HI 9828.
Essas variaveis sdo importantes para a caracterizacao das condicoes ambientais e
permitem correlacionar as variagdes nos tragos funcionais dos organismos com os

dados abidticos.
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3.2 ETAPA DE LABORATORIO

Em laboratério, as amostras foram quarteadas pelo método de Motoda e
depois diluidas em volumes conhecidos. Em seguida, foram retiradas aliquotas de 2
mL, utilizando-se uma pipeta de Pasteur, que serdo colocadas em placas de
Sedgwick-Rafter para a contagem e identificagdo dos organismo, utilizando um
microscopio Optico e um estereomicroscépio. A identificacdo taxondmica dos
organismos do zooplancton foi feita até a menor unidade taxonémica possivel de
identificar-se para cada filo, baseando-se em bibliografia especializada e chaves de
identificacao de referéncia (Cunha et al., 2019; El Moor-Loureiro, 1997; Koste, 1978).

3.3 ANALISE DE DADOS

ApOs a anadlise das amostras, foram calculadas a densidade dos organismos
(ind. m?®), média dos individuos e a abundancia relativa (%) de cada taxon,
permitindo uma analise detalhada da estrutura das comunidades zooplancténicas.

Para a avaliacdo dos tragos funcionais, os organismos foram classificados
com base em seu grupo tréfico, método de alimentagéo, retengdo de ovos e modo
de reprodugdo. A selegédo desses tragos foi fundamentada em trabalhos anteriores.
O conjunto completo de dados, incluindo referéncias esta disponivel em:
(https://docs.google.com/spreadsheets/d/1TFGmoGVw3_s85Vu3tZ- Fk-IrD0J_Xnal/e
dit?usp=sharing&ouid=111717075649896641063&rtpof=true&sd=true). = O  grupo
trofico foi categorizado em omnivoros, herbivoros, carnivoros, detritivoros e suas
combinagdes. O método de alimentacdo inclui filtradores, predadores,
suspensivoros, raspadores e suas combinagdes. Quanto a retencdo de ovos, o0s
organismos foram classificados em trés categorias: aqueles que retém ovos, os que
nao retém ovos e os que liberam gametas diretamente na agua. Para o modo de
reprodugao, os organismos foram divididos em assexuados, sexuados € um grupo
que combina ambas as estratégias. Todos esses atributos foram transformados em
variaveis binarias (0 e 1).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas com o uso do software R (R
Core Team, 2024) utilizando os pacotes tidyverse (Wickham et al., 2019), vegan
(Oksanen et al., 2022), gtsummary (Sjoberg et al., 2021), gimmTMB (Brooks et al.,
2017), GGally (Schloerke et al., 2021), betapart (Baselga e Orme, 2012) e FD
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(Laliberté e Legendre, 2010). Todas as analises foram conduzidas considerando um
nivel de significancia de p < 0,05.

Os grupos funcionais foram definidos com base na medida de dissimilaridade
de Gower. Para o agrupamento, foi empregado o método de Ward. As analises
foram conduzidas utilizando o pacote FD. Além disso, uma analise multivariada
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) foi realizada para
avaliar diferengas na densidade dos grupos funcionais entre os setores do estuario e
os periodos de amostragem.

A riqueza de espécies foi estimada através da funcdo specnumber, e a
abundancia total de cada comunidade foi calculada somando os valores registrados
por espécie. A funcao diversity foi usada para calcular os indices de Shannon (index
= "shannon"), Simpson (index = "simpson") e Pielou, este ultimo derivado da relagéao
entre Shannon e o logaritmo da riqueza. A diversidade beta foi estimada a partir da
conversdo dos dados de abundancia em presenga-auséncia (decostand, method =
"pa"), seguida pelo calculo do indice de Jaccard e da diversidade beta total (beta do
pacote BAT). Para cada comunidade, foram extraidos os componentes de
substituicdo (turnover) e aninhamento (nestedness). A diversidade funcional foi
avaliada utilizando o pacote FD, através do calculo das métricas de riqueza funcional
(FRic), dispersao funcional (FDis), divergéncia funcional (FDiv) e equitabilidade
funcional (FEve). Para isso, os atributos funcionais das espécies foram usados e as
distancias funcionais foram calculadas utilizando a métrica de Gower (gowdis). A
estrutura funcional das comunidades foi obtida com a fungao dbFD, considerando a
densidade das espécies.

Modelos lineares generalizados (GLM, fungdo glmmTMB) foram utilizados
para avaliar a relacdo entre as informagdes da estrutura da comunidade e variaveis
ambientais. O melhor modelo foi selecionado via AlIC, e a validacido dos residuos foi
realizada com a funcéo simulateResiduals do pacote DHARMa. Correlagées entre os
componentes da diversidade e as variaveis ambientais foram avaliadas com os
pacotes GGally e ggplot2. Regressdes lineares foram ajustadas, e a equacéao da reta

e coeficiente de correlagcéo foram obtidos e adicionados aos graficos.
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS ABIOTICOS

A temperatura média no periodo chuvoso foi a mais elevada entre os trés
periodos, atingindo 29,9°C, enquanto a salinidade nesse periodo foi a mais baixa,
com meédia de 9,2. No periodo de transi¢ao, a temperatura média foi de 27,8°C, e o
pH alcancou seu maior valor, 7,9. Ja no periodo seco, a temperatura média foi de
28,9°C, enquanto o pH apresentou o menor valor registrado (7,6) e a salinidade
atingiu sua maior média, 34,6.

Espacialmente, o alto estuario apresentou a maior temperatura média
(39,2°C), além da menor salinidade média (5,9) e do pH mais baixo (7,56). No médio
estuario, os valores médios de temperatura, salinidade e pH foram de 28,8°C, 20,3 e
7,8, respectivamente. Ja o baixo estuario registrou a maior salinidade média entre os
setores (35,4), enquanto a temperatura média foi de 28,4°C e o pH médio de 8,2.

A profundidade variou de 0,54 (E6 em abril/2022) a 2,25 (E2 em abril/2022). A
temperatura ndo variou acentuadamente entre as estagdes e campanhas. A maior
temperatura obtida foi 30,54 °C em abril/2022 na estagdo E1 e a mais baixa foi de
26,93 em agosto/2022 na estagédo E2. A salinidade alcangou um minimo de 0,456 na
estacdo E9 em abril/2022 e um valor maximo de 37,20 na estagcdo E2 em
novembro/2022. O pH no estuario do rio Pacoti variou de 7,4 (E9 em agosto/2022) a
8,29 (E2 em novembro/2022). Quanto ao oxigénio dissolvido, variou-se de O (E8 e
E9 em agosto/2022) a 8,46 (E6 em agosto/2022) (Tabela 1).

Tabela 1. Valores das variaveis ambientais coletadas durante as

campanhas no estuario do rio Pacoti

Profundida Temperatura Salinidade

Pontos Periodo de (metros) (Celsius) (PSS) pH OD mgl/l
EO104/22  Chuvoso 2,25 30,5 35,31 7,99 6,08
EO1 08/22  Transicao 1,2 27,2 35,68 8,18 6,2
EO1 11/22 Seco 0,75 28,5 37,19 8,22 6,09
E02 04/22  Chuvoso 2,25 30,1 34,18 8,23 5,35

E02 08/22  Transicédo 1,65 26,9 34,94 8,17 5,95
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E02 11/22 Seco 1,8 28,4 37,2 8,29 5,76
EO04 04/22  Chuvoso 0,77 29,3 15,82 7,76 6,53
EO04 08/22  Transicdo 1,06 27,6 24,86 8,07 7,65
EO04 11/22 Seco 0,8 28,8 36,4 7,75 4,5
EO06 04/22  Chuvoso 0,54 29,0 2,65 7,86 4,7
EO06 08/22  Transicdo 0,6 28,1 14,99 7,885 8,46
EO6 11/22 Seco 0,6 20,7 32,86 7,56 3,14
E08 04/22  Chuvoso 2 29,8 0,58 7,56 4,68
E08 08/22  Transicédo 1,07 28,1 6,04 7,66 0
EO08 11/22 Seco 1,66 291 25,59 7,44 1,77
E09 04/22  Chuvoso 1,386 30,4 0,4561 7,66 2,59
E09 08/22  Transicao 1,69 28,1 5,76 7.4 0
E09 11/22 Seco 1.1 29,3 11,7 7,56 2,64

Fonte: PELD CSB (UFC), 2022

4.2 ESTRUTURA DA COMUNIDADE ZOOPLANCTONICA

A fauna planctonica do estuario do rio Pacoti esteve representada por 53
taxons, sendo 21 espécies de Copepoda, 8 familias de nauplios de Copepoda, 7
espécies de Cladocera, 3 espécies de Rotifera e ainda larvas de Polychaeta,
Brachyura, Cirripedia, outros Decapoda, Bryozoa, Gastropoda, Bivalvia e Camaréo e
adultos de Appendicularia, Ostracoda, Cumacea, Foraminifera e Chaetognatha.

O grupo dominante em numero de abundancia relativa foram os Copepoda,
com 57,88%. A espécie mais abundante de Copepoda foi Oithona nana (14,42%),
seguida da espécie Parvocalanus crassirostris (13,78%). Entre os grupos
meroplancténicos, destacaram-se as larvas de Cirripedia, com 27,46% de
abundancia relativa, seguidas pelas larvas de Brachyura (4,12%), Polychaeta
(3,15%) e de Gastropoda (2,03%). Além disso, foi possivel notar uma baixa
abundancia de Rotifera, com 0,36%.

Em relacdo a distribuicido espacial, os Copepoda foram predominantes em
todos os setores do estuario, com sua maior abundaéncia no meédio estuario
(72,74%), assim como os Cladocera (2,12%) e as larvas de Gastropoda (3,13%). Em

contraste, os Rotifera demonstraram presencga significativa apenas na regido do alto
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estuario (0,76%). Ja as larvas de Polychaeta e Brachyura tiveram sua maior
abundancia no baixo estuario (18,98% e 11,67%, respectivamente).

Em relacéo a distribuicao temporal, os Copepoda mostraram redugcéo em sua
abundancia no periodo de transigcédo (16,83%) e no periodo chuvoso (69,42%) em
comparagado ao periodo seco (80,13%). As larvas de Polychaeta e Brachyura
também tiveram seus maiores valores de abundéancia no periodo seco (5% e 5,48%,
respectivamente). Em contrapartida, houve um aumento da abundancia de
Cladocera (7,19%), Rotifera (1,32%) e larvas de Gastropoda (8,58%) no periodo

chuvoso.

4.3 GRUPOS FUNCIONAIS DO ZOOPLANCTON

Apos a classificagdo dos organismos do zooplancton de acordo com seus
tracos funcionais, foi realizado um agrupamento que identificou 6 grupos (Figura 2).

e Grupo funcional 1: Larvas e juvenis de Copepoda. Possuem um modo de
alimentacao filtrador e sao onivoros. Nao sdo maturados sexualmente.

e Grupo funcional 2: Larvas de outros invertebrados. Sdo predadores ou
filtradores e podem ocupar diferentes grupos tréficos. Nao sdo maturados
sexualmente.

e Grupo funcional 3: Rotifera e Cladocera. Possuem um modo de alimentagao
filtrador ou raspador e sao herbivoros e/ou detritivoros. Se reproduzem
exclusivamente assexuadamente ou assexuadamente-sexuadamente.

e Grupo funcional 4: Copépodes que possuem um modo de alimentacio
filtrador e sdo onivoros, onivoros-herbivoros ou onivoros-carnivoros. Se
reproduzem de forma sexuada e nio retém ovos.

e Grupo funcional 5: Copépodes e Chaetognatha. Possuem modo de
alimentacao predatoria. Se reproduzem sexuadamente. Os copépodes retém
0s ovos e os Chaetognatha liberam os gametas na agua.

e Grupo funcional 6: Copépodes, Appendicularia, Ostracoda, Foraminifera e
Cumacea. Se reproduzem de forma estritamente sexuada ou

sexuada-assexuada. Sdo onivoros, detritivoros ou onivoros-detritivoros.



23

Figura 2 — Dendrograma gerado pela analise de agrupamentos a

partir dos tragos funcionais dos taxons identificados no estuario

do rio Pacoti, Ceara.
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A analise PERMANOVA n&o indicou diferengas na composi¢cao dos grupos

0.074). Porém, foi observado um

funcionais entre setores e periodos analisados (p

aumento na densidade de organismos do grupo funcional 4 e 5 no periodo seco

(Grafico 1) e no médio estuario (Grafico 2). Além de uma diminuicdo do grupo

funcional 2 no periodo chuvoso no alto estuario. Ademais, foi possivel notar a

presenca significativa do grupo funcional 3 apenas no periodo chuvoso no alto

estuario.

Grafico 1 — Densidade dos grupos funcionais de zooplancton por periodo no

estuario do rio Pacoti, Ceara.
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Grafico 2 — Densidade dos grupos funcionais de zooplancton por setor no

estuario do rio Pacoti, Ceara.
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Fonte: Mariana Sena, 2025.

4.4 INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL

Em relacdo aos indices de diversidade funcional, a maior riqueza funcional foi
observada no médio estuario no periodo chuvoso e no alto estuario no periodo de
transicdo e chuvoso. Esses setores apresentam maior amplitude funcional, o que
pode indicar ambientes heterogéneos. Em relagcdo a equitabilidade funcional, os
valores mais altos aparecem no alto estuario no periodo chuvoso e de transicéao,
indicando que nesses pontos os tragos funcionais estdo mais uniformemente
distribuidos. Em relagao a divergéncia funcional, o médio estuario e o alto estuario
no periodo de transicdo e no periodo seco se destacam com o0s maiores valores,
sugerindo maior variagdo funcional nessas comunidades. O indice de dispersao
funcional mostrou seus maiores valores no médio no periodo chuvoso e no alto
estuario no periodo de transigdo, mostrando maior diversidade funcional geral,
considerando a dispersao no espaco funcional.

Nas analises de correlacido, observou-se que a profundidade apresentou uma
influéncia significativa sobre a abundancia (r = -0,545) (p < 0,05), indicando que em
profundidades maiores a abundéancia de espécies tende a diminuir. Verificou-se
também que o aumento da salinidade esta associado a redug¢ao da riqueza funcional
(r=-0,591) (p < 0,01). Além disso, foi identificada uma correlagédo positiva moderada

entre dispersao funcional e pH (r = 0,473) (p < 0,05), sugerindo que ambientes com
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pH mais elevado apresentam maior disperséo funcional. Por fim, constatou-se uma
forte correlagao positiva entre dispersao funcional e oxigénio dissolvido (r = 0,620) (p
< 0,01), evidenciando que locais com maior disponibilidade de oxigénio suportam
uma maior diversidade de tragos funcionais.

A analise do modelo GLM revelou que a salinidade média exerce um efeito
significativo sobre a diversidade beta (turnover) (Grafico 3), representada pelo indice
de Sorensen (p < 0,001). O coeficiente estimado para a variavel foi 0,003026
(erro-padrédo = 0,000802), indicando que um aumento na salinidade média esta
positivamente associado ao turnover das comunidades entre os pontos amostrados.
Ou seja, ambientes com maior salinidade podem criar condigbes especificas que
favorecem comunidades distintas. Esse resultado sugere que o forte gradiente de
salinidade no estuario contribui para a substituicdo das espécies ao longo dos

pontos.

Grafico 3 — Analise GLM mostrando a relagao entre salinidade e

diversidade beta do zooplancton no estuario do rio Pacoti, Ceara.
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Fonte: Mariana Sena, 2025.

O modelo GLM que relaciona a riqueza funcional (FRic) com a salinidade
também evidenciou um efeito significativo (p = 0,00186) (Grafico 4). O coeficiente
estimado para salinidade foi -0,00002002 (erro-padréao = 0,00000643), indicando que

0 aumento da salinidade esta associado a uma reducgéo na riqueza funcional.
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Grafico 4 — Analise GLM mostrando a relagao entre salinidade e riqueza

funcional (FRic) do zooplancton no estuario do rio Pacoti, Ceara.
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Fonte: Mariana Sena, 2025.

No modelo que analisa a dispersao funcional (FDis) em relagdo ao oxigénio
dissolvido, foi observada uma associagao significativa e positiva (p < 0,001) (Grafico
5). O coeficiente para oxigénio dissolvido foi 0,014356 (erro-padréao = 0,004287),
sugerindo que o aumento nos niveis de oxigénio esta relacionado a uma maior
dispersao funcional. Esse resultado evidencia que a salinidade atua como um fator

estruturante da diversidade funcional do zooplancton no estuario.

Grafico 5 — Analise GLM mostrando a relagao entre o oxigénio dissolvido

e dispersao funcional (FDis) no estuario do rio Pacoti, Ceara.
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5 DISCUSSAO

O estudo mostrou que os copépodes foram significativamente presentes no
estuario, destacando seu papel dominante na comunidade zooplancténica. Além
disso, a salinidade, oxigénio dissolvido e pH foram identificados como variaveis
ambientais importantes, influenciando de forma positiva ou negativa a diversidade
funcional do estuario estudado.

Os copépodes sdo, geralmente, o grupo mais abundante em estuarios do
Nordeste do Brasil (Cruz et al., 2023), com Oithona nana e Parvocalanus
crassirostris entre as espécies mais abundantes. A elevada abundancia de Oithona
nana no Nordeste do Brasil ja foi relatada anteriormente em Tamandaré e no Rio
Formoso (Silva, 2022). Além disso, os copépodes do género Oithona sao descritos
como 0s mais abundantes copépodes do mundo (Gallienne e Robins, 2001). A
espécie Parvocalanus crassirostris € reconhecida por sua ampla tolerancia a
salinidade e temperatura e € encontrada em diversas partes do mundo, sendo um
dos copépodes mais encontrados em aguas costeiras e estuarinas do Brasil
(Matsumura-Tundisi, 1972). A maior abundancia de copépodes na regido
intermediaria do estuario ja foi feita anteriormente no estuario do rio Marau, Bahia
(Santos, 2009). Por outro lado, a redugao da abundancia de copépodes no periodo
chuvoso pode ser devido a reducdo da salinidade associada a esse periodo
(Lansac-Toha, 1985).

A elevada abundancia de larvas de Cirripedia destaca a importancia desses
organismos na dindmica tréfica do estuario. Esse achado reforga a ideia de que os
Cirripedia estao entre os principais fornecedores de larvas de crustaceos em
ecossistemas costeiros (Santos et al., 2007). Muxagata et al. (2004) observaram que
as larvas de Cirripedia sao responsaveis por até 12 a 15% da biomassa produzida
pelos copépodes calanoides. Isso destaca a relevancia desse grupo para a dinamica
da producdo de biomassa em ambientes aquaticos, evidenciando a importancia
desse grupo para os niveis de produgdo em ambientes aquaticos.

Em relagdo aos grupos funcionais, rotiferos e cladéceros foram agrupados
juntos, possivelmente devido a sua reprodugao predominantemente assexuada e a
sua alimentagao herbivora ou herbivoro-detritivora. Os copépodes, por sua vez,
foram distribuidos em trés grupos funcionais. Dois destes grupos sdo divididos

devido a capacidade ou nido de retencdo de ovos. Além dos copépodes, 0s
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Chaetognatha ocuparam o grupo funcional 5, devido, em parte, a seu habito
predatério, assim como os copépodes incluidos nesse grupo funcional. Observou-se
também que as larvas de copépodes e copepoditos ocuparam um unico grupo. Da
mesma forma, as larvas de outros individuos formam um grupo funcional distinto,
indicando que a auséncia de reprodugao, caracteristica dos estagios larval e juvenil,
foi um fator determinante na separagéao desses grupos.

Os grupos funcionais compostos principalmente por copépodes,
apresentaram um aumento de abundancia no periodo seco e no setor médio
estuario. Esses resultados podem ser atribuidos a alta salinidade do periodo seco. O
periodo de menor chuvas costuma ocasionar em menor ressuspensao de particulas
e menor fluxo de sedimentos (Costa et al., 2018), trazendo mais estabilidade, o que
pode permitir com que os organismos de reproducdo sexuada consigam ter seu
sucesso reprodutivo.

O grupo funcional composto por cladéceros e rotiferos, apresentou maior
presenga na regiao do alto estuario durante o periodo chuvoso, evidenciando uma
forte influéncia limnica. Além disso, observou-se que o aumento da salinidade
resulta na reducdo da abundancia e riqueza de rotiferos, como constatado por
outros autores (Bielanska-Grajner e Cudak, 2014). A reprodugdo
predominantemente assexuada dos rotiferos Ihes confere uma vantagem ecoldgica,
pois possibilita altas taxas de proliferacao e rapida colonizacdo do habitat (Serra et
al., 2019). Esse modo reprodutivo ocorre principalmente em periodos de abundancia
de recursos, reduzindo a competicao intraespecifica (Birky, 1971). A baixa densidade
desses organismos, mesmo nos pontos de coleta no alto estuario, podem indicar
que oOs recursos sdo limitados, o que impede a reproducdo assexuada desses
individuos.

O grupo funcional composto por larvas de invertebrados predadores ou
filtradores, apresentou uma diminuigdo na abundéancia durante o periodo chuvoso no
alto estuario. Esse padrao pode estar relacionado ao aumento do aporte de agua
doce e a intensificagdo das chuvas, que tendem a gerar maior instabilidade para os
ambientes aquaticos como os estuarios (Shih et al., 2021). Essas condi¢ées podem
favorecer grupos com maior tolerancia a mudangas ambientais, enquanto larvas com
exigéncias ecoldgicas mais especificas podem ser negativamente impactadas.

Observou-se que em profundidades maiores ocorreu uma menor abundancia

de zooplancton, o que esta em concordancia com estudos sobre a variacédo vertical
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dessas comunidades (Puelles et al., 2019; Yamamae et al., 2023). Esse declinio
pode estar associado a fatores como a redugao da disponibilidade de luz e a menor
produtividade primaria em maiores profundidades, que impactam a oferta de
recursos e a dindmica das populagdes zooplancténicas (Williamson et al., 2020).

A relacdo entre salinidade, pH e oxigénio dissolvido com os indices de
diversidade funcional destaca o papel crucial das condicbes abidticas na
determinacado da estrutura funcional das comunidades zooplancténicas. A maior
dispersédo funcional associada ao oxigénio dissolvido pode ser explicada pelo fato de
que baixos niveis deste parametro afetam diretamente a dindmica populacional do
zooplancton (Zaganini et al., 2011). Ou seja, ambientes com niveis mais altos de
oxigénio dissolvido, tem uma capacidade maior de suportar uma maior diversidade
de espécies o0 que pode refletir na maior diversidade de tracos funcionais. Em
ambientes com baixos niveis de oxigénio as atividades metabdlicas e taxas de
respiragdo podem ser limitadas (Elliott et al., 2013), logo, com o aumento desses
niveis de oxigénio, talvez seja possivel que organismos com diferentes estratégias
de alimentacdo, reproducdo e locomogao coexistem em maior abundancia e
diversidade.

A reducédo da riqueza funcional em resposta ao aumento da salinidade pode
ser atribuida ao estresse provocado por salinidades elevadas (Setubal et al., 2020),
sobretudo nos grupos limnicos. Sendo o estuario do rio Pacoti classificado como
hipersalino, esse estresse resultante dos niveis mais altos de salinidade pode
favorecer a selecédo de espécies estuarinas e costeiras mais tolerantes. Esse padrao
possui implicagdes significativas para a sustentabilidade do ecossistema estuarino
diante das mudancas climaticas e do aumento da intrusdo salina em regides
tropicais (Elliott et al., 2015).

Um pH mais elevado pode estar associado a condigdes de maior alcalinidade,
as quais favorecem a precipitagdo de carbono dissolvido e aumentam a
disponibilidade de certos nutrientes essenciais para produtores primarios (Boyd,
1997). O incremento da produtividade primaria pode beneficiar organismos
herbivoros, promovendo a ocupagao de nichos alimentares variados (Santos, 2008).

Com estes resultados, é evidenciado como a diversidade funcional do
zooplancton em estuarios pode ser modulada por variaveis ambientais, como
salinidade, pH e oxigénio dissolvido, refletindo a dindmica ecologica e a resiliéncia

desse ecossistema. A influéncia dessas variaveis ambientais sobre a estrutura
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funcional das comunidades zooplancténicas demonstra como esses organismos
podem ser sensiveis as variagdes sazonais e aos impactos ambientais. Assim, a
abordagem funcional se mostra essencial para avaliar a estabilidade e a capacidade
de adaptacao dos estuarios altamente dinamicos e produtivos.

Além disso, os achados tém implicagdes diretas para a gestdo e conservagao
desse ecossistema. A influéncia de variaveis abidticas sobre os padrbes funcionais
da comunidade zooplanctdnica ressalta a importancia de monitoramento continuo,
especialmente diante das mudangas climaticas e da intensificagdo de impactos
antropicos. Esses resultados reforgcam a necessidade de politicas publicas voltadas
para a conservacao dos estuarios e implementacdo de medidas que minimizem os
impactos das atividades humanas sobre esses ecossistemas altamente dindmicos e

produtivos.

6 CONCLUSAO

Este estudo evidencia que a diversidade funcional do zooplancton no estuario
do rio Pacoti é fortemente influenciada por variaveis abioticas, especialmente
salinidade, oxigénio dissolvido e pH. Observou-se que a maior dispersao funcional
esteve associada a setores com maior concentragdo de oxigénio dissolvido,
enquanto a riqueza funcional foi reduzida em condi¢des de elevada salinidade,
sugerindo um efeito seletivo sobre os grupos de origem limnica. Além disso, a
categorizagdo dos organismos com base em caracteristicas funcionais permitiu a
identificacdo de padrbes ecologicos diretamente relacionados as variagdes
ambientais. Essa abordagem contribuiu para uma compreensao mais profunda
sobre como mudancgas nas condi¢cdes do estuario afetam ndo apenas a composicao
das espécies, mas também o funcionamento do ecossistema. Os resultados
reforcam a importancia da diversidade funcional para a resiliéncia dos ecossistemas
estuarinos e destacam a necessidade do monitoramento ambiental continuo para a

conservagao da biodiversidade nesses ambientes altamente dinamicos.
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