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Resumo: O presente trabalho é fruto de pesquisas desenvolvidas no ambito do Programa de Pesquisas
Ecolégicas de Longa Duracdo — PELD/ CNPq, sobre o mesozooplancton da Baia de Guanabara. A Baia
de Guanabara é um dos ecossistemas mais eutrofizados e poluidos do mundo. Sua estrutura hidrolégica
é peculiar devido a uma dupla estratificacdo da sua coluna d’agua: térmica, decorrente da entrada da
Agua Central do Atlantico Sul no fundo, e halina, com baixa salinidade na superficie devido ao efluente
continental. Apesar de uma grande disponibilidade em biomassa primaéria, observa-se uma degradagao das
comunidades mesozooplancténicas nas dreas mais internas. Constitui o objetivo principal desse estudo,
analisar a composicao e abundancia dos principais elementos de mesozooplancton da baia ao longo de uma
década. Nos formulamos a hipétese de um efeito das mudangas hidroldgicas, reveladoras das condicoes
climaticas globais, sobre as comunidades mesozooplanctonicas. As coletas foram efetuadas durante 10
anos, 2 a 3 vezes ao més, com rede de 200 pym de abertura de malha em arrastos verticais numa estacao
fixa. O mesozooplancton foi dominado pelos copepodos Acartia tonsa, Paracalanus spp, Temora turbinata,
Oncea venusta e Oithona hebes, seguido de Appendicularia, Chaetognatha e Cladocera. As flutuacoes de
densidade e de composicdo sdo essencialmente decorrentes da influéncia sazonal e da estratificacao da
coluna d“dgua causada por mudancas de massas d “‘dgua. A auséncia de variacao interanual da densidade
do mesozooplancton pode ser explicada pela insuficiéncia da série temporal e/ou pela eficiéncia, mesmo
que parcial, do Programa de Despoluicdo da Baia de Guanabara do Governo do Estado de Rio de Janeiro.
Prosseguir com o monitoramento de longo prazo é essencial para poder detectar eventual alteracdo na
densidade e composicdo das comunidades mesozooplanctonicas da baia.
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MESOZOOPLANKTON AND WATER MASSES IN THE GUANABARA BAY: TEN YEARS MONITORING. This
work was made from the Long Term Ecological Research program -LTER /CNPq, on the mesozooplankton
of the Guanabara Bay. Guanabara Bay is one of the most eutrophicated and polluted ecosystem in the
world. Its hydrological structure is singular due to a double stratification of its water column: thermal, due
to an input of cold water on the bottom from the South Atlantic Central Water, and haline, with low salinity
at the surface due to continental flow. In spite of high primary biomass availability, we observed a decay
of mesozooplankton community at inner areas of the bay. The main objective of this study is to analyze
composition and abundance of the main mesozooplanktonic organisms throughout a ten years monitoring.
We hypothesized that there is an effect of hydrological changes on mesozooplankton community due to
climate change. Sampling was made 2-3 times per month during 10 years, with a plankton net (mesh size
200 um) hauled vertically at a fixed station. The mesozooplankton was dominated by the copepods Acartia
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tonsa, Paracalanus spp, Temora turbinata, Oncea venusta, Oithona hebes, followed by the Appendicularian,
Chaetognatha and Cladocera. Variations were due to seasonal influence and stratification of the water column
caused by changes in water masses. The reason of undetected long-term variation of the mesozooplankton
at Guanabara Bay could be due to insufficient sampling time or/and the partially effective efficiency of
the Program for Remediation of Guanabara Bay implemented by the government of Rio de Janeiro State.
The continuity of the long-term monitoring is needed to show changes of the density and composition of

mesozooplankton at the Guanabara Bay.
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INTRODUCAO

Os organismos do plancton heterotréfico de
tamanho compreendido entre 200 e 2000um,
chamados de mesozoopldncton, representam um
compartimento importante para o funcionamento
da rede trofica peldgica. Pela sua abundéancia e
diversidade eles constituem o principal elo de
transferéncia da matéria e energia entre os niveis
tréficos superiores que incluem a maioria dos
recursos vivos de interesse econdmico e a alga
microbiana que sustenta a cadeia alimentar dos
metazodrios em ecossistemas aqudticos (Pomeroy
1974, Azam et al. 1983)

Esse papel do mesozooplancton é ainda mais
relevante em dreas costeiras, estuarios e baias de
regides tropicais em razdo da maior complexidade
darede trofica desses ambientes onde dominam os
elementos da alca microbiana, bacterioplancton,
flagelados e ciliados. Nesses ambientes,
geralmente sujeitos a forte impacto antrépico,
soma-se a influéncia das mudancas climéticas
globais que imprimem importantes variacoes
nas condi¢des meteorolégicas (precipitacoes) e
consequentemente nas caracteristicas hidrolégicas
locais (Godhantaraman 2013)

Somente um monitoramento por série temporal
longa da comunidade plancténica e das varidveis
abidticas permitird a deteccio de eventual
tendéncia evolutiva da composicdo e abundancia
das populacdes planctonicas. Exemplos de
estudos do mesozooplancton baseados em série
temporal longa sdo numerosos na literatura e
nas diversas regides climdticas do globo, sejam
frias e temperado-frias, tal como no Mar Béltico
(Mollmann et al. 2000), temperadas (no Mar
Mediterraneo, Berline et al. 2012, Mazzocchi et al.
2012, na Chesapeake Bay, Kimmel & Roman 2004,
na Bay of Biscay, Bod et al. 2012) ou tropicais e sub-
tropicais (no Golfe de Guinea, Wiafe et al. 2008, na
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costa do Chile, Escribano et al. 2012, na lagoa dos
Patos, Brasil, Teixeira-Amaral et al. 2017).

E neste contexto que se situa a Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro, que se transformou
ao longo das décadas em um dos ecossistemas
mais eutrofizados e poluidos do mundo, com
elevada biomassa primdria e desenvolvimento de
populacoes fitoplanctonicas caracteristicos desses
ambientes (Mayr et al. 1989, Villac & Tenenbaum
2010, Odebrecht et al. 2018).

Apesar de essa grande disponibilidade
em biomassa primdria, observa-se uma
nitida degradacao das comunidades

mesozooplanctonicas nas dareas mais internas,
com diminuicdo da diversidade especifica
concomitante a exclusdo de grupos inteiros,
e o decréscimo da densidade da maioria dos
organismos (Valentin et al. 1999a, 1999b). Uma
explicagdo pode ser encontrada nas relagdes
troficas da cadeia alimentar plancténica da
baia. Um estudo recente sobre a trofodinamica
do plancton na Baia de Guanabara (Leles et
al. 2017) revela a dependéncia alimentar dos
copépodes de maior porte sobre a disponibilidade
do microplancton, enquanto que o tamanho
do nanoplancton, dominante nas &4guas mais
internas, ndo é considerado adequado para os
filtradores do mesozooplancton.

S3do relativamente antigas e numerosas as
pesquisas realizadas sobre o zooplancton da Baia
de Guanabara. Somente nos ultimos vinte anos,
estudos mais especificos foram realizados sobre
determinados grupos, em especial os quetognatos
(Marazzo & Nogueira 1996), os clad6ceros (Marazzo
& Valentin 2000a, 2000b, 2003a, 2003b, Valentin &
Marazzo 2003), as larvas de Decapoda (Fernandes
et al. 2002), o ictioplancton (Castro et al. 2005) e o
bacterioplancton (Gregoracci et al. 2012, Guenther
etal. 2012).



Além do fator antrépico, a Baia de Guanabara se
caracteriza pela sua estrutura hidrolégica peculiar,
com uma dupla estratificacio da sua coluna
d“4gua: halina, com baixa salinidade na superficie
devido ao efluente continental durante os periodos
de intensas precipitagdes, e térmica, decorrente da
entrada da Agua Central do Atlantico Sul, oriunda
da ressurgéncia de Cabo Frio e transportadas pelas
correntes de maré principalmente em periodo de
sizigia (amplitude 1,4 m).

Assim, constitui o objetivo principal desse
estudo, analisar a composicao e abundancia dos
principais elementos de mesozooplancton da Baia
de Guanabara ao longo de uma década, formulando
a hipétese de um efeito das mudancas hidrolégicas,
ou seja da variacdo em frequéncia e intensidade
da ocorréncia de 4guas distintas, continentais e
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oceanicas, reveladoras das condicoes climdticas
globais, sobre as variacdes sazonal e interanual
desse importante compartimento da rede tréfica
planctdnica da baia.

METODOS

As coletas de mesozooplancton foram efetuadas
durante 10 anos (de 23/8/2003 até 30/11/2013) com
rede de 200 pm de abertura de malha, equipada
de um fluxometro calibrado da General Oceanics,
(Modelo 2030 Series Mechanical Flowmeters),
em arrastos verticais entre o fundo (20 m) e a
superficie na estacdo fixa situada no canal central
da baia (22°54’04”S, 43°08’53”W, Figure 1), onde
ocorrem as trocas de dgua com o oceano. Esse
ponto de coleta foi escolhido por fornecer, a
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Figura 1. Localizacdo da estagdo de coleta na Baia de Guanabara (*)

Figure 1. Study area and sampling station at the Guanabara Bay (*)
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menor custo, um maximo de informacoes sobre
as comunidades mesozooplanctdnicas e das suas
alteracoes em funcao do tempo e da ocorréncia de
4gua de origem distinta. A frequéncia foi de 2 a 3
amostragens por més, resultando num total de 409
amostras coletadas e um volume de 4gua filtrada
médio de 4,5 m?3. As amostras foram fixadas em
formaldeido 4 % tamponado com tetraborato de
s6dio. Temperatura e salinidade foram medidas
na coluna d’dgua com o auxilio de um termo-
salinémetro (Hanna HI 9828). No laboratério, os
copépodes foram contados e identificados até a
espécie e os outros zooplanctontes computados
por grandes grupos. Em amostras com abundancia
excessiva as contagens foram efetuadas ap6s sub-
amostragem com fracionador Folsom (Sell & Evans
1982). As densidades de organismos sdo expressas
em numero de individuos por m?* de 4gua filtrada.
A tendéncia temporal da densidade dos principais
organismos foi avaliada levando em conta os
picos extremos de densidade (outliers). A variacao

de Pearson entre os valores maximos e o tempo.
Para a analise do efeito sazonal, a mediana, os
segundo e terceiro quartil e os valores extremos
(outliers) foram calculados para cada més do ano,
considerando a totalidade do periodo de 10 anos. O
nuamero n de dados em cada més variou entre 26 e
41. E considerado outlier, dado superior a 1,5 vezes
o intervalo entre o segundo e o terceiro quartil
da distribuicdo, critério definido pelo Programa
STATISTICA v. 7, STATSOFT (2005).

RESULTADOS

As condicoes termo-halinas das dguas da Baia de
Guanabara s3o extremamente varidveis, proprias
a todo sistema estuarino. O ponto de coletas do
canal central revela diversas parcelas de 4gua com
carateristicas diferentes identificadas no diagrama
TS (Figura 2): d4guas de temperatura elevada (20 —
28 °C) e baixa salinidade (29-32) que correspondem
as 4guas mais internas da baia sob influéncia
essencialmente
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Figura 2. Diagrama TS das massas d “4dgua na estacdo de coleta. Foram identificadas a Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS); a Agua Tropical Costeira (ATC) e a Agua tipica da Baia de

Guanabara (BG)

Figure 2. TS diagram of the water masses at the sampling station. The occurrences of the
South Atlantic Central Water (ACAS), tropical coastal water (ATC) and water from Guanabara
Bay (BG) are indicated. Black circles= bottom, open circles=surface.
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superficiais, embora podendo ocupar toda a coluna
em ocasioes de homogeneidade e mistura termo-
halina. Nessa mesma faixa de temperatura (20-28
°C) mas com salinidade maior (32-36,5) ocorre
a Agua Tropical Costeira (ATC), enquanto que as
salinidades entre 34 e 36 e as temperaturas abaixo
de 18 °C revelam, junto ao fundo, a Agua Central
do Atlantico Sul (ACAS), oriunda da ressurgéncia
de Cabo Frio. Com temperatura entre 18 e 20 °C
e salinidade > 32, temos uma situacdo de mistura
entre ATC e ACAS, condic¢des propicias ao aumento
da producgao pelégica.

A forte variabilidade das carateristicas termo-
halinas da Bafa de Guanabara no ponto de coleta
se mantem ao longo dos dez anos de medidas,
destacando-se os efeitos sazonais e interanuais. Das
409 medidas de temperatura na superficie cerca de
80 % encontram-se na faixa de 20 a 26 °C (média
23,4 °C), alcancando méaximo de 28,5 °C e minimo
de 19,6 °C. Em profundidade a variabilidade é ainda
mais pronunciada, principalmente no verdo, com
média 20,9 °C, maxima 25,2 °C, e minima 14,8 °C.
Notamos que cerca de 10 % das temperaturas do
fundo tem valores inferiores a 18 °C, identificando
a presenca da ACAS (Figura 3B). A variacdo sazonal
da temperatura apresenta um padrdo inverso
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entre a superficie e o fundo da estacdo. De fato, a
temperatura média na superficie é superior a 24 °C
nos meses de primavera—verao, inferior a 23 °C nos
demais meses, enquanto que no fundo o padrao é
inverso (T < 21.8 °C na primavera-verao, > 21 °C o
resto do ano), imprimindo uma forte estratificacao
térmica na coluna d“dgua com diferenca de 6 °C
entre a superficie e o fundo (Figura 4B).

As variacoes de salinidade seguem um padrao
inverso ao da temperatura. As 4guas de superficie
sdo sempre de menor salinidade e elevada variancia
(média 29, méx. 35,8, min. 17,8). No fundo, a
salinidade média é maior que na superficie (32,6).
Observamos, entretanto, ocorréncia de alguns
valores baixos (< 30, minimo 22,4) (Figura 3A).
Novamente o fator sazonal é preponderante com
forte estratificacdo halina da coluna nos meses
de novembro a marc¢o (diferenca de 7 a 8 entre a
superficie e o fundo) (Figura 4A).

Quanto aos copépodes, eles sdo presentes em
todas as 409 amostras (Tabela 1). Com densidade
média de cerca de 9.900 ind.m?* maxima de
65.000 ind.m?, eles sio dominantes na maioria
das amostras contribuindo em média a 67 % da
densidade total do mesozooplancton (méaximo
de 98 %). Trinta espécies foram identificadas, as
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Figura 3. Variacdo interanual da salinidade (A) e temperatura (B) na superficie e no fundo da
estacdo de coleta durante os 10 anos de amostragem na Baia de Guanabara.

Figure 3. Interannual variation of salinity (A) and temperature (B) at the surface (black line)
and near the bottom (dashed line) at the sampling station during the 10 years sampling at the

Guanabara Bay.
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Figure 4. Monthly variation of salinity (A) and temperature (B) at the surface (black
line) and near the bottom (dashed line) at the sampling station (mean + standard

error) during the 10 years sampling at the Guanabara Bay.

quais sao essencialmente Acartia tonsa (média
32,4%, max. 42%) e Paracalanus sp (P parvus +
P quasimodo) (média 33,6%, max. 54,5%), além
de Temora turbinata (média 17,3% , max. 83%),
Oithona hebes (média 7,9%, max. 63,2%) e Oncea
venusta (média 5,8%, max. 58,6%) .

As demais espécies ocorrem em menos de
50% das amostras com contribuicio média
inferior a 1% da densidade total, mas podendo
em determinados momentos alcancar uma
contribuicdlo maxima relevante: Calanopia
americana (17,5%), Temora stylifera (15%), Acartia
(Odontacartia) lilljeborgi (14,3%), Ctenocalanus
citer (10,8%), Subeucalanus pileatus (10,7%),
Microstella rosea (10,2%), Labidocera fluviatilis
(10,2%), Corycaeus (Onchocorycaeus) giesbrechti
(9%) e Oitona plumifera (8,8%). Observamos, além
disso, a ocorréncia de Calanoides carinatus, de
baixa participagdo em termo de densidade (méx.
4,5%) (Tabela 2).

Os Appendicularia constituem o segundo
grupo de maior contribuicdo a densidade total
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do mesozooplancton (97% das amostras). Com
densidade média de 2.790 ind.m*, maxima de
24.000 ind.m3, este tdxon representa cerca de 21%
da densidade total, podendo, porém, alcancar
densidade superior a dos copépodes. Foi o caso das
amostras de maio-junho 2012 com valores entre
46-70% da densidade total e maio de 2009 (75-78%)
(Tabela 1).

Cladocera, dominado pela espécie Penilia
avirostris (90%) ocorre em 55% das amostras
(Tabela 1). Geralmente em baixa densidade
(média 173 ind.m?®), o grupo se caracteriza por
intensos e repentinos aumentos da densidade em
determinadas épocas, geralmente de dezembro a
marco, onde as densidades podem alcancar 5.800
ind.m?.

Embora o método de coleta ndo seja o mais
adequado para a amostragem do ictioplancton,
verificamos que esse grupo tem densidade
expressiva no canal central da baia (média 271
ind.m?3, max. 17.283 ind.m), participando de 2 a
40 % da densidade total (Tabela 1).
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Tabela 1. Principais grupos mesozooplanctonicos: densidades média, mediana e maxima, frequéncia de
ocorréncia (Freq %) e contribui¢des média e maxima a densidade total do mesozooplancton (em %) (N
= 409 amostras) durante os 10 anos de amostragem na Baja de Guanabara. (*) sub-estimado por razao

metodoldgica.

Table 1. Main mesozooplankton groups: mean, median and maximum density, frequency (Freq %) and mean
and maximum contribution (%) to the total density (N = 409 samples) during the 10 years sampling at the
Guanabara Bay. (*) sub estimated for methodological reasons.

Densidade (ind.m) % densidade total
Média Mediana Max Freq % Média Max
Copepoda 9962 7603 65610 100 69,31 98,25
Amphipoda 7 0 1794 15 0,05 6,45
Appendicularia 2791 1759 24194 97 19,42 77,54
Chaetognatha 156 97 1720 85 1,09 11,87
Cnidaria 200 102 2574 86 1,39 19,73
Ctenophora (*) 1 0 49 7 0,01 0,57
Ictioplancton (*) 271 71 17283 75 1,88 39,92
Isopoda 1 0 81 4 0,00 0,29
Larvas de Decapoda 90 47 1539 82 0,63 10,50
Luciferidae 3 0 125 17 0,02 0,69
Mysidacea 145 9 3448 59 1,01 10,03
Polychaeta 24 0 1139 48 0,17 5,97
Doliolidae 4 0 243 10 0,03 1,50
Salpidae 2 0 140 8 0,02 1,72
Siphonophorae 15 0 517 24 0,10 3,76
Cladocera 173 5 6305 55 1,20 51,65
Ostracoda 0 0 7 0 0,00 0,03

E relevante a ocorréncia dos
elementos predadores do mesozooplancton
que participam episodicamente a rede tréfica
do sistema planctonico da baia. Destacamos
Cnidaria com densidade média de 200 ind.m
(méx. 2.574 ind.m™®) representando em média 1,4%
da densidade total (méx. 19,7%), Chaetognatha
com densidade média de 156 ind.m*® (méax. 1.720
ind.m?) participando de 1 a 12% da densidade
total e as larvas de Decapoda (média 90 ind.m3;

observar

max. 1.539 ind.m?®) correspondendo a menos de
1% da densidade total, podendo porem alcangar
cerca de 11%. Outros grupos participam também
da comunidade mesozooplancténica na entrada
da baia: Mysidacea (méx. 3.448 ind.m?; 10% da
densidade total), Polychaeta (méx. 1.139 ind.m?3;
6,0% de densidade total), Thaliacea (Salpida +
Doliolida, méx. 380 ind.m?; 3,3% da densidade
total) (Tabela 1).

H4 um padrao comum de variacdo temporal
dos principais componentes do mesozooplancton

da Baia de Guanabara ao longo dos 10 anos de
amostragem. Entre 80 e 95% das densidades sdo
inferiores ou iguais a 5.000 ind.m" (Acartia tonsa,
Paracalanussp, Temora turbinatae Appendicularia),
a 2.000 ind.m> (Oithona hebes e Oithona venusta)
ou a 200 ind.m*® (Chaetognatha, Cladocera e
demais organismos). A partir desse background
de densidades, observa-se uma sucessao de picos
maximos de curta duracao que d4 uma caracteristica
aparentemente temporal.
Entretanto, analisando estatisticamente apenas as
densidades superiores aos limites acima indicados,
verificamos para alguns tdxons uma correlacao
significativa com o tempo. Ela é positiva para os
Appendicularia (r = 0,360, p = 0,004); a partir do ano
2009, os picos méaximos passaram de um patamar

aleatéria 4a série

inferior a 8.000 ind.m, para maximos superiores
a 12.000 ind.m*® (méx. 24.000 ind.m) no ano 2012.
Ela é negativa para os copépodes Temora turbinata
(r = -0,520, p = 0,005), as densidades maéaximas
diminuindo de 15.000 ind.m* para 6.000 ind.m?,

Oecol. Aust. 24(2): 349-364, 2020
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Tabela 2. Densidades (ind.m?) média, mediana e maxima, frequéncia de ocorréncia (Freq %) e contribuicoes
média e maxima a densidade total dos copépodes (em %) (N = 409 amostras) durante os 10 anos de

amostragem na Baia de Guanabara.

Table 2. Mean, median and maximum density, frequency (Freq %), and mean and maximum contribution (%)
to the total density of copepods (N = 409 samples) during the 10 years sampling at the Guanabara Bay.

Densidade (ind.m?) % copépodes

Média Mediana Max. Freq%  Média Max.
Acartia (Odontacartia) lilljeborgi 41 0 2581 28 0,4 14,3
Acartia tonsa 3383 1780 34800 99 32,4 42,0
Calanoides carinatus 9 0 309 22 0,1 4,5
Calanopia americana 5 0 382 7 0,1 17,5
Candacia armata 0 0 29 1 0,0 0,1
Centropages furcatus 8 0 799 15 0,1 2,6
Centropages gracilis 0 0 30 3 0,0 0,4
Clausocalanus furcatus 7 0 832 10 0,0 3,5
Clytemnestra rostrata 2 0 103 9 0,0 1,1
Corycaeus (Onchocorycaeus) giesbrechti 37 0 913 40 0,4 9,0
Corycaeus limbatus 2 0 105 7 0,0 1,9
Ctenocalanus citer 45 0 2408 44 0,5 10,8
Ctenocalanus vanus 0 313 12 0,0 1,3
Euterpina acutifrons 0 308 18 0,1 2,9
Hemicyclops tallassius 16 0 1132 27 0,2 6,2
Labidocera fluviatillis 16 0 2732 9 0,1 10,2
Megacalanus princeps 0 181 5 0,0 4,1
Microsetella gracilis 0 0 6 0 0,0 0,4
Microsetella norvegica 0 0 12 0 0,0 0,2
Microsetella rosea 0 2524 1 0,0 10,2
Oithona hebes 625 214 12800 86 7,9 63,2
Oithona oswaldocruzi 3 0 215 9 0,0 1,2
Oithona plumifera 33 0 1036 45 0,4 8,8
Oncaea venusta 474 172 9799 86 5,8 58,6
Paracalanus sp. 3367 2040 42357 99 33,6 54,5
Pseudodiaptomus acutus 6 0 259 16 0,1 2,0
Subeucalanus crassus 1 0 82 5 0,0 1,6
Subeucalanus pileatus 36 0 2879 37 0,2 10,7
Temora stylifera 67 0 3017 38 0,5 15,0
Temora turbinata 1779 847 30537 96 17,3 83,0

e Oithona hebes (r = -0,569, p = 0,007) com valores
passando de 7.000 ind.m* em 2005 para menos
de 2.000 ind.m™* no final do periodo de estudo.
Nenhuma tendéncia significativa é porem verificada
para os dois copépodes dominantes da baia, Acartia
tonsa e Paracalanus spp.

Tal como observado para as condigdes termo-
halinas, o fator sazonal tem também efeito
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sobre a densidade total do mesozooplancton. E
no periodo de outono-inverno que ocorrem as
maiores densidades (> 6.000 ind.m-3). Entretanto,
esse padrao de distribuicdo sazonal se manifesta
diferentemente de acordo com a espécie ou grupo de
organismos por ser um fator intrinsecamente ligado
as condicodes fisicas e meteorolégicas e a ocorréncia
de parcelas de 4gua diferente.
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Figura 6. Variacao mensal da densidade dos principais tdxons do mesozooplancton na estacdo de coleta
nos 10 anos de amostragem. Sao apresentados a mediana, o primeiro e o terceiro quartil (ponto preto =
“outliers”, barra = limite dos dados nao outliers)

Figure 6. Monthly variation of mesozooplankton density at the sampling station during the 10 years sampling
at the Guanabara Bay. Box represents median, first and third quartil (Black points = outlier values, Bar = limit
of non-outlier values)
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Nos exemplos apresentados na Figura 6,
diversos padroes de distribui¢do sazonal aparecem:
organismos com densidades méximas (a) no
outono-inverno, tais como Acartia tonsa e Temora
turbinata, (b) na primavera-verdo, tais como
Calanoides carinatus, Ctenocalanus citer, Penilia
avirostris, Paracalanusspp, e (c) sem padrao sazonal,
tais como os apendicularios e os quetognatos.

Conforme revelado no diagrama TS (Figura 2), o
canal central da Baia de Guanabara recebe diversas
4guas de caracteristicas distintas. A frequéncia de
ocorréncia e a densidade média e maxima de cada
taxon do mesozooplancton da coluna d’dgua foram
calculadas em cada uma dessas quatro situacoes
termo-halinas (Tabela 3).

Embora a amostragem do zooplancton tenha
sido feita por arrastos verticais, dando assim uma
imagem integrada de toda a colunad“dgua, masnio
permitindo associar a composicao e densidade do
mesozooplancton a cada parcela de 4gua, podemos
considerar que a presenca de determinada parcela
(BG, ATC, Mistura e ACAS) na coluna d agua possa
repercutir sobre as comunidades em termos de
frequéncia e/ou densidade média ou madxima.
Sao detectadas diferencas entre as comunidades
mesozooplancténicas de acordo com a estrutura
thermo-halina da coluna d’dgua. Embora essas
diferencas ndo possam ser estatisticamente
testadas em razao da elevada variancia intrinseca,
verificamos que: (1) os copépodes ocorrem
em todas as situacoes (100%), mas os picos de
densidade sdao mais intensos na presenca de ATC
e BG (65.000 ind.m™*, contra 26.000 ind.m* em
presenca de ACAS), em razao da maior dominancia
de Acartia tonsae Paracalanus sp nessas condicoes,
(2) outros copépodes apresentam também maior
densidade maxima em situacdo de ATC e/ou BG:
Temora turbinata (30.537 ind.m em BG), Oithona
hebes (12.800 ind.m* com ATC), Clausocalanus
furcatus e Centropages furcatus (832 ind.m? e
799 ind.m?® com ATC respectivamente), (3) ao
contrédrio, Calanoides carinatus e Ctenocalanus
citer tem maior frequéncia (35,0 e 57,5% das
amostras, respectivamente) e maior densidade
mdaxima quando a ACAS estéd presente na coluna
d” 4dgua (309 e 771 ind.m?3, respectivamente),
(4) Appendicularian sdao encontrados em todas
as situagbes com participacdo relativamente
constate, exceto na ocorréncia de ACAS quando o
pico méximo (6.860 ind.m) é cerca da metade dos
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observados nas outras situacoes, principalmente
em presenca de dgua tropical costeira - ATC (18.717
ind.m?), (5) os elementos predadores, presentes
entre 70 e 90% das amostras, tem densidades
maximas com presenca de ATC (1.072 ind.m?
e 2.574 ind.m?® para Chaetognatha e Cnidaria
respectivamente) e de ATC+ ACAS (945 ind.m3para
as larvas de Decapoda).

DISCUSSAO

Foi realizado um monitoramento continuo durante
10 anos do mesozooplancton no canal central da
Baia de Guanabara. A estrutura termo-halina da
coluna d’dgua foi simultaneamente analisada,
revelando forte estratificacdo durante os meses
de primavera verdo e de homogeneidade o resto
do ano. O canal central constitui uma area de
troca de diferentes parcelas de dgua sob influéncia
continental (d4gua do interior da baia) e oceanica
(tropical costeira e profunda). Essa estrutura termo-
halina e a presenca de Agua Central do Atlantico
Sul - ACAS representam um padrao ja detectado em
pesquisas anteriores (Kjerfve et al. 1997, 2001, Leles
etal 2017).

A composicio e a
mesozooplancton da Baia de Guanabara sao regidas
por fatores temporais, interanual e sazonal, e a
conseguinte mudanca de parcela d“agua induzindo
um padrao de densidade de alta variabilidade
com valores médximos ocasionais extremamente
elevados a partir de uma base de densidade
relativamente constante ao longo do tempo,
sustentando a base da teia tr6fica da baia. Essa base
é dominada por copépodes (69-78% da densidade
total), Appendicularia (19-78%), Chaetognatha
(1-12%), Cnidaria (1-20%), Ictioplancton (2-40%)
e Cladocera (1-52%). Esse padrao é encontrado
em todos os sistemas costeiros sujeitos a fatores
climéticos e hidrodinamicos préprios aos estudrios
(Livingston 2001).

A presengca constante e frequentemente
dominante dos copépodes na Baia de Guanabara,
sua riqueza especifica (30 espécies identificadas)
e sua composicdo baseada em forte dominancia
de Acartia tonsa, Paracalanus spp (P parvus + P
quasimodo), Temora turbinata, Oithona hebes e
Oncea venusta sdo resultados equivalentes aos
encontrados em estudos anteriores nessa mesma
baia (Nogueira et al. 1988, Valentin et al. 1999b),

abundancia do
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bem como em outros ecossistemas estuarinos da
costa brasileira: na Baia de Paranagud (Miyashita et
al. 2012), de Espirito Santos (Dias & Bonecker 2008,
Sterza & Fernandes 2006), na costa de Sao Paulo
(Eskinazi-Sant” Ana & Bjornberg 2006) e Rio Grande
do Sul (Avila et al. 2009). H4 de ressaltar, entretanto,
a substituicdo, na Baia de Guanabara, da espécie
Acartia (Odontacartia) lilljeborgi, dominante nos
estudos anteriores e comumente encontrado em
ambiente estuarino de maior salinidade (Jtnior et
al. 2013), pela espécie Acartia tonsa. Acartia tonsa,
encontrada em outras regides estuarinas do Brasil
(Sterza et al. 2008, Avila et al. 2009) teria, segundo
Tester & Turner (1991, apud Alvarez-Cadena &
Segura-Puertas 1997), seu sucesso assegurado
pela tolerancia das suas larvas nauplii a maior
flutuacao de salinidade, como observado na Baia
de Guanabara.

O grupo dos Cladocera é dominado por
Penilia avirostris, espécie que foi profundamente
estudada por Marazzo & Valentin (2003b) nesse
mesmo ponto do canal central, confirmando um
padrao de distribuicdo tipico desse grupo na Baia
de Guanabara com picos repentinos de grande
densidade, geralmente de dezembro a margo.
Nogueira ef al. (1988) verificaram porem a auséncia
deste grupo nas 4guas mais interna da baia, fato
a ser confirmado para emitir uma hipétese sobre
a influéncia das condi¢oes da Baia de Guanabara
sobre a distribuicdo desse importante grupo tréfico.

A entrada de agua costeira (ATC) contribui
para um enriquecimento das comunidades
zooplancténicas com a introducdo de espécies
oceanicas costeiras, principalmente os copépodes
Paracalanus spp, Temora turbinata, Clausocalanus
furcatus, Centropages furcatus e Oithona hebes
com frequéncias superiores a 80%. Embora
menos frequentes (< 50%), outras espécies de
copepodes (Calanopia americana, Temora stylifera,
Acartia (Odontacartia) lilljeborgi, Ctenocalanus
citer, Subeucalanus pileatus, Microsetella résea,
Labidocera fluviatiis, Corycaeus (Onchocorycaeus)
giesbrechti e Oithona plumifera) completam a
comunidade de copepodes indicadora de aguas
tropicais costeiras (Mckinnon & Duggan 2014). Sao
organismos ja citados nas dguas costeiras proximas
a entrada da Baia de Guanabara (Valentin 1984,
Valentin et al. 1987a, 1987b).

Os apendiculérios, filtradores,
foram encontrados em d4guas mais internas

eficientes
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da baia em densidade expressiva (Oikopleura
dioica > 800 ind.m?) por Valentin et al. (1999b),
fato provavelmente devido a uma maior
disponibilidade de alimento nas 4guas internas. As
4dguas com forte influéncia continental oriundas
da bacia hidrografica da baia oferecem condicoes
troficas favordveis aos organismos filtradores em
razdo da elevada densidade em particulas nano e
microplancténicas (Schwamborn et al. 2004). Essas
condi¢oes podem ser a hipdtese mais plausivel para
explicar o crescimento significativo dos méaximos
de densidade de apendiculdrios observado ao
longo desses 10 anos.

Em época de ressurgéncia, a Agua Central
do Atlantico Sul — ACAS, penetrando pelo canal
central da baia, tem um efeito ambiguo sobre
0 mesozooplancton. Ao mesmo tempo em que
contribui para uma elevacao da riqueza especifica
com a introducdo, por exemplo, dos copépodes
Calanoides carinatus e Ctenocalanus vanus,
espécies indicadoras de dgua profunda na regido
de Cabo Frio (Valentin 1984, Valentin et al. 1987b),
essas dguas provocam uma diluicao/dispersao dos
organismos e, consequentemente, uma aparente
diminuicao das suas densidades.

Pesquisas ecolédgicas de longa duracao-PELD
constituem a ferramenta adequada para a detecgdo
de tendéncias evolutivas do plancton marino,
sendo adotada em diversas regides oceanicas
e costeiras do mundo. Especificamente para o
mesozooplancton, é possivel evidenciar algumas
semelhancas entre nossos resultados e os padroes
de variacao revelados na literatura.

Notamos, por exemplo, que a dominancia dos
copépodes Acartia tonsa e Paracalanus parvus
nas parcelas d“dgua BG (tipica da baia) e ATC
(tropical costeira) corresponde a um mesmo
padrdao encontrado durante o monitoramento
de 10 anos realizado na Lagoa dos Patos, RS,
Brasil (Teixeira-Amaral et al. 2017, Muxagata &
Teixeira-Amaral 2019) e de 16 anos na Baia de
Chesapeake, USA (Kimmel & Roman 2004). Na Baia
de Chesapeake a dindmica do mesozooplancton
é também regida pelos fatores temperatura e
principalmente salinidade, os quais, segundo os
autores, contribuem para a proliferacado em certas
épocas de organismos gelatinosos (Ctenophora,
Cnidaria) predadores do mesozooplancton. Esses
organismos estdo também presentes na Baia de
Guanabara (até 20% da densidade total).



Os téxons Acartia spp, Paracalanus parvus,
Temora spp e Cladocera, que participam da base
constante da teia tr6fica da Baia de Guanabara,
sdo citados também na comunidade constante
do mesozooplancton em estagdo costeira do
Mar Mediterraneo, monitorado durante 20 anos
por Mazzocchi et al. (2012), sendo Acartia tonsa
substituido por Acartia clausi e Temora turbinata
por Temora stylifera. Os autores atribuam a esses
taxons uma flexibilidade suficiente para a sua
adaptacdo as condicdes ambientais.

Nosso monitoramento de 10 anos na Baia de
Guanabara confirmou a ocorréncia, a cada ano na
primavera-verao, da 4gua Central do Atlantico Sul -
ACAS na camada inferior do canal central da baia,
induzindo a formacdo de uma intensa termoclina e
a ocorréncia de téxons de afinidade profunda. Essa
estratificacao da coluna d’agua constitui um fator
importante na distribuicdo do mesozooplancton,
bem como de outros componentes do plancton
da baia tal como o bacterioplancton (Signori et al.
2017). De fato, em todas as dreas oceanicas sujeitas
aressurgéncia, um monitoramento de longo prazo
o confirma: no Golfo de Guinea (Wiafe et al. 2008),
na costa do Chile (Escribano et al. 2012), na Baia
de Biscay, Espanha (Gonzalez-Gil et al. 2015).
A compilacdo de 40 anos de dados coletados
em numerosas estacoes do Atlantico tropical e
subtropical acentua a importancia da camada de
mistura e do aquecimento superficial dos oceanos
sobre a biomassa do mesozooplancton e sua
tendéncia (Finenko et al. 2003).

Em conclusdo, a andlise da composicao e
abundancia dos tédxons do mesozooplancton
realizada no ambito do Programa PELD na Baia
de Guanabara revelou o seguinte quadro evolutivo
ao longo dos 10 anos de monitoramento: (1) a
elevada variabilidade temporal da densidade
do mesozooplancton é reflexo do fator sazonal
que se manifesta pela mudanca de massas de
dgua decorrente das condicdes climéticas e
meteoroldgicas, (2) uma base de organismos
é mantida que sustenta a teia trofica da baia.
Partindo do principio que hd uma real e progressiva
degradacdo daqualidade dadguadabala, aauséncia
de tendéncia interanual pode ser explicada (1) pelo
efeito do tratamento de esgoto, o qual, embora
parcial, tem minimizado o impacto no canal
central, e/ou (2) pela insuficiéncia do periodo de
10 anos para detectar mudanca de longo prazo na
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composicdo e abundancia do mesozooplancton,
(3) a manutencdo de uma elevada diversidade
do mesozooplancton ao longo dos 10 anos é
decorrente da diversidade de massas d“dgua que
alcancam o canal central da baia. A introducao de
um plancton costeiro e até profundo representa
uma fonte de energia nova responsavel pelos picos
de abundéancia.

Como perspectiva para pesquisas futuras
propomos, além da manutencdo do Programa
de Pesquisa Ecolégica de Longa Duracdo-PELD,
uma integracdo das varidveis bidticas e abidticas
na forma de um modelo de simulacdo. Somente
assim serd possivel dar respostas a essas hipoteses
e desvendar, pelo menos em parte, a complexidade
do ecossistema da Baia de Guanabara.
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