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RESUMO

Estuarios sdo sistemas dinamicos e produtivos da regido costeira, estando entre 0s
ecossistemas mais valiosos do mundo. O Rio Capibaribe é o maior rio do litoral de
Pernambuco, sendo o corpo hidrico mais importante da Cidade do Recife, entretanto diversas
sdo as contaminacfes encontradas nos sedimentos deste estuario, que o caracterizam como
eutrofizado. A partir dessas informacdes, a presente tese avaliou a influéncias dos parametros
ambientais deste estudrio na composicdo e distribuicio das comunidades da meiofauna
(capitulo 1), assim como nas assembleias de Nematoda (capitulo 2). Além disso, foi descrita
uma espécie nova de nematédeo de vida livre (Admirandus capibaribei Cavalcanti;
Guilherme; Rosa-Filho, 2023), como também o registro de primeira ocorréncia do género
(Capitulo 3). Para isso, num primeiro momento (capitulo 1), cinco pontos localizados na
regido do médio estuario do Rio Capibaribe foram analisados para caracterizar as
comunidades de meiofauna. Trés réplicas de amostras de sedimento foram coletadas em cada
ponto amostral (tubo cilindrico, abertura 2.5 cm), introduzidos até 5 cm do sedimento, e
fixadas in situ em solucdo formalina a 5%. Num segundo momento (Capitulo 2), seis pontos
do médio estuario foram analisados, em dois periodos climaticos (chuvoso e seco), para
analise das comunidades de Nematoda, que seguiu a mesma metodologia de coleta e fixacao
do sedimento. Para anélise dos pardmetros ambientais, também foram coletados trés réplicas
de sedimento utilizando a mesma metodologia, porem sem fixacdo. De maneira geral, o
sedimento encontrado na regido média do estuario foi classificado como silte-arenoso,
variando entre pontos amostrais e/ou periodo climatico. Todos os pontos de amostragem
possuiram alta concentracdo de matéria organica no sedimento baixa concentracdo de
oxigénio dissolvido (<5 mg/L) na coluna d’agua, variando entre os pontos. A meiofauna foi
composta por nove taxons, sendo Nematoda e Copepoda 0s Unicos tdxons presentes em todos
0s pontos; por sua vez, Nematoda foi o grupo dominante, representando entre 80 e 99% das
comunidades. A dominancia de Nematoda, com baixa riqueza da meiofauna, indica a
eutrofizagdo do ambiente. A nematofauna foi composta por 108 géneros, 10 ordens e 46
familias. A riqueza variou entre 0s pontos e entre os periodos climaticos, sendo maior no
periodo chuvoso. Foram registradas sete (7) novas ocorréncias de géneros para o Brasil.
Haliplectus foi o género presente em todos os pontos em ambos os periodos amostrais, sendo
este género um possivel bioindicador de perturbacdo ambiental. Por fim, uma nova espécie de

Nematoda, Admirandus capibaribei Cavalcanti; Guilherme; Rosa-Filho, 2023, foi descrita,



sendo este o primeiro registro do género para o Brasil. Em concluséo, apesar de todos 0s
pontos do médio estuario do Rio Capibaribe estar sobre forte eutrofizagdo, os diferentes
pontos do estuario analisado estdo sobre diferentes impactos. Ainda assim, a alta densidade
dos detritivoros Haliplectus e Thalassomonhystera corrobora a eutrofizacdo do médio estuario
do Rio Capibaribe.

Palavras-chave: eutrofizacdo; nematofauna; biomonitoramento; mangue; taxonomia.



ABSTRACT

Estuaries are dynamic and productive systems in the coastal region, being among the
most valuable ecosystems in the world. The Capibaribe River is the largest river on the coast
of Pernambuco, being the most important water body in the City of Recife, however, there are
several contaminations found in the sediments of this estuary, which characterize it as
eutrophic. Based on this information, this thesis evaluated the influence of the environmental
parameters of a eutrophic estuary on the composition and distribution of meiofauna
communities (chapter 1), as well as on Nematoda assemblages (chapter 2), in addition, a new
species of free-living nematode (Admirandus capibaribei Cavalcanti; Guilherme; Rosa-Filho,
2023), as well as the record of the first occurrence of the genus (Chapter 3). Initially (chapter
1), five points located in the middle estuary region of the Capibaribe River were analysed to
characterize the meiofauna communities. Sediment samples were collected at each sampling
point, using a cylindrical tube with an opening of 2.5 cm, introduced up to 5 cm from the
sediment and subsequently fixed in situ in 5% formalin solution. In a second step (Chapter 2),
six points in the middle estuary were analysed, in two climatic periods (rainy and dry), to
analyse the Nematoda communities, which followed the same methodology for collecting and
fixing the sediment. To analyse environmental parameters, three replicas of sediment were
also collected using the same methodology, but without fixation. In general, the sediment
found in the middle region of the estuary was classified as silt-sandy, varying between
sampling points and/or climatic period. All sampling points had a high concentration of
organic matter in the sediment and a low concentration of dissolved oxygen (<5 mg/L) in the
water column, varying between points. The meiofauna was composed of nine taxa, with
Nematoda and Copepoda being the only taxa present at all points; in turn, Nematoda was the
dominant group, representing between 80 and 99% of the communities. Nematoda
dominance, with low meiofauna richness, indicates eutrophication of the environment. The
nematofauna was composed of 108 genera, 10 orders and 46 families. Richness varied
between points and between climatic periods, being greater in the rainy season. Seven (7) new
occurrences of genera were recorded for Brazil. The points that showed the greatest
differences in nematofauna assemblage were the points located furthest from each other, with
different influences of salinity, concentration of organic matter and granulometry.
Haliplectus, present in all points in both sampling periods, may be a possible bioindicator of

environmental disturbance. Finally, a new species of Nematoda, Admirandus capibaribei



Cavalcanti; Guilherme; Rosa-Filho, 2023, was described, this being the first record of the
genre for Brazil. In conclusion, although all points of the middle estuary of the Capibaribe
River are under strong eutrophication, the different points of the estuary analysed are under
different impacts. Even so, the high density of the detritivores Haliplectus and
Thalassomonhystera corroborates the eutrophication of the middle estuary of the Capibaribe

River.

Keywords: eutrophication; nematofauna; biomonitoring; mangrove; taxonomy.
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1 INTRODUCAO

Os estuarios séo sistemas dinamicos e produtivos, caracterizados por ser uma regiao
costeira de transicdo entre 0s rios e 0 mar, e estdo entre 0s ecossistemas mais importantes do
mundo (COSTANZA et al., 1997; KENNISH, 2002). As caracteristicas da agua e dos
sedimentos variam marcadamente espacial e temporalmente nos estuarios, sendo reconhecidas
zonas distintas com base na distribuicdo de salinidade, quais sejam: zona limnética (entrada
do rio), zona oligohalina (estuario superior ou alto estuario), zona mesohalina e zona
polihalina (médio estuario), e zona euhalina (estuario inferior ou baixo estuario) (KENNISH,
2002).

A hidrodindmica estuarina é impulsionada pelas marés e descarga dos rios, limitadas
pela morfologia do estuario, que juntos controlam a deposi¢cdo dos sedimentos, nutrientes e
outros parametros, especialmente os poluentes, da &gua; além disso, 0s processos de
floculacdo, adsorcdo e precipitacdo dos elementos sdo influenciados pelas mudancas
continuas da salinidade e pH (DYER, 1995; SCHETTINI et al., 2016). A mistura da massa de
agua estuarina decorre da acdo simultanea de adveccéo e de difusdo turbulenta, onde as dguas
menos salinas e menos densas flutuam sobre as aguas marinhas mais densas, que penetram no
sistema causando friccdo no fundo, e consequente turbuléncia, resultando em alguns casos na
estratificacdo da agua (GEYER; MACCREADY, 2014).

Os estuarios podem ser altamente estratificados (dominancia fluvial), parcialmente
misturados (equilibrio entre vazdo e maré) e bem misturados (dominancia da maré), e, por
conseguinte, podem se comportar como retentores ou exportadores de matéria e energia para a
zona costeira adjacente e plataforma continental (DYER, 1995; MIRANDA et al., 2002). A
zona de turbidez méxima (ZTM), formada pelo resultado da interacdo entre a descarga fluvial,
dindmica das marés e circulacdo gravitacional, estd presente em alguns estuarios (DYER,
1995; DYER, 1977; GEYER, 1993; POSTMA, 1967;) e tem importantes implicacdes
ecologicas, afetando a fauna e a flora local (CRUMP; BAROSS, 1996; MORGAN;
CORDELL; SIMENSTAD, 1997), e a dinamica de contaminantes (BRUNK; JIRKA; LION,
1997).

Cerca de 60% da populagdo mundial ocupa areas estuarinas, utilizando esses
ambientes como fonte de alimento e renda, local de lazer, repositorio de efluentes domésticos
e industriais (DAY JR et al., 2012). O crescente uso de estuarios pelas populagdes humanas
tem levado ao aumento exponencial da degradacdo dos ambientes estuarinos, particularmente

no que se refere a eutrofizacdo das dguas e dos sedimentos, uso irregular das margens para
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construcdes, assoreamento e contaminagdo por metais pesados e hidrocarbonetos (KENNISH
et al.,, 2014). Assim, as constantes modificacbes no sistema estuarino, resultantes das
atividades antrépicas, podem mudar o balanco sedimentar dos estuarios em diversas formas,
como a erosdo e a mudanca do padrdo do fluxo da corrente de maré, que interferem
diretamente no transporte de sedimentos (BELL et al., 2000).

A meiofauna estuarina, formada por animais bentdnicos com dimensdo variando de
0,044 a 0,3 mm (GIERE, 2009) pertencentes a variados filos de invertebrados, desempenha
importante papel nos ambientes costeiros como base da cadeia tréfica, rearranjo do sedimento
e oxigenacdo do mesmo, entre outros (HEIP et al., 1982; MOENS; VINCX, 2000). Dentre a
meiofauna estuarina, representantes do Filo Nematoda destacam-se pela riqueza e abundancia,
desempenhando papéis cruciais na ciclagem de nutrientes e como fontes de alimento para
outros organismos (GIERE, 2009). A maioria dos nematodeos marinhos de vida-livre prefere
habitar sedimentos oxigenados, no entanto, algumas espécies tém sido relatadas nas camadas
profundas, e por consequéncia andxicas, do sedimento (BRAECKMAN et al., 2011;
TAHERI; VANAVERBEKE, 2016; WETZEL et al., 2001) ou sobreviveram a hipoxia
experimental de curto prazo e condigdes anoxicas (STEYAERT et al., 2007; TAHERI et al.,
2015, 2017). Quando submetidas a periodos mais longos de hipdxia ou anoxia, observa-se, no
entanto, diminuicdo na densidade e diversidade desses organismos (COLEN et al., 2009;
TAHERI et al., 2015). Alguns estudos mostram que nematodeos sdo adaptados a ambientes
extremos por meio de estratégias de desintoxicacao e alta capacidade anaerobica, enquanto 0s
copépodes harpacticoides sdo os taxons da meiofauna mais sensiveis a baixas concentracdes
de oxigénio (DE TROCH et al., 2013).

Devido ao tamanho pequeno, alta abundancia, tempo de geracdo curto e auséncia de
uma fase plancténica, a meiofauna tem sido utilizada como indicador bioldgico de
perturbacbes ambientais resultantes de causas naturais e antropicas (AUSTEN;
WIDDICOMBE, 2006; SCHENK et al., 2020; SEMPRUCCI; COLANTONI; BALSAMO,
2016; ZEPPILLI; LEDUC, 2018), podendo inclusive indicar alteragdo ambiental ainda em
fase inicial (SCHRATZBERGER; INGELS, 2018; WHOMERSLEY et al. 2009). Os
nematddeos tém sido amplamente utilizados como bioindicadores de impactos ambientais
(BALSAMO et al., 2012; MAHARNING; ARDLI; PRABOWO, 2023; MORENO et al.,
2011; SANTOS; PETRACCO; VENEKEY, 2021; SEMPRUCCI et al., 2015, 2017,
SEMPRUCCI; COLANTONI; BALSAMO, 2016; CAVALCANTI et al., 2023), e a analise

das suas comunidades mostraram ser uma ferramenta de sucesso para acessar poluicdo
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aquatica (COPPO et al., 2023; DANOVARO et al., 2009; KANDRATAVICIUS et al., 2018;
RIDALL; INGELS, 2021; ZEPPILLI; LEDUC, 2018). O uso de nematddeos como
bioindicadores se deve a muitas de suas caracteristicas ecoldgicas e bioldgicas, em particular
sua cuticula permeavel que Ihe permite reagir com uma ampla gama de resposta as mudancas
no ambiente, uma vez que estdo em contato imediato com seu microambiente e estes
organismos ndo migram rapidamente de condigbes estressantes (BONGERS, 1990;
BONGERS; FERRIS, 1999; FERRIS et al., 2001; FERRIS; BONGERS, 2006; YEATES et
al., 1993; YEATES, 2003).

Devido aos diferentes comportamentos de alimentacédo e diferentes estratégias de vida,
0s nematddeos variam de colonizadores (r-estrategistas), que rapidamente aumentam em
nimero em condi¢Bes favoraveis, a persistentes (K-estrategistas) (BONGERS, 1990;
BONGERS; FERRIS, 1999). Assim, os nematddeos reagem rapidamente a qualquer
enriquecimento ou perturbagdes por contaminantes, aumentando ou diminuindo a sua
abundancia e diversidade, dependendo de cada grupo (BONGERS; FERRIS, 1999). No Brasil
historicamente, desde o inicio da colonizagdo, muitos nlcleos urbanos foram estabelecidos ao
longo dos estuarios, como a cidade do Recife, capital do Estado de Pernambuco (nordeste do
Brasil), cuja formacdo e expansdo se deram nas margens dos rios Capibaribe e Beberibe
(BEZERRA,; MELO, 2014). Recife tem sido condicionado pelo seu sitio fluvial e deltaico,
tendo o tragado urbano sido moldado pelos rios e mangues que circundam a cidade (MELO,
1978). Durante todo o processo de desenvolvimento da cidade, a degradacdo do Rio
Capibaribe fica evidente, uma vez que a falta de sistemas de esgotamento sanitario resultou
em sua utilizacdo como depdsito de residuos, e esta situacdo deploravel do Rio Capibaribe
tem sido denunciada pela imprensa e em publicacdes literarias desde 1847 (BEZERRA;
MELO, 2014).

O Rio Capibaribe é o maior rio do litoral de Pernambuco (Figura 1), representa o
corpo hidrico mais importante da Cidade de Recife, e sua ocupagao data do inicio do século
XVI (MELO, 2009). Ao longo dos séculos posteriores a ocupacdo expandiu-se, e hoje a
Cidade de Recife, com mais de 1,6 milhdes de habitantes, margeia o estuario, juntamente com
mais 14 municipios, que compdem a Regido Metropolitana de Recife, maior centro urbano do
Nordeste do Brasil, com populagdo estimada em aproximadamente 4 milhGes de habitantes
(IBGE 2018). Ainda que desde o inicio do século XX a preocupa¢do com o saneamento tenha

sido colocada como prioridade, quase via de regra 0s projetos trataram apenas de carrear 0s
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efluentes urbanos para o rio, e ndo lhes dar tratamento adequado (MELO, 2009; ZANARDI-
LAMARDO et al., 2016).

A partir década de 1980, a poluicdo no estuario do rio Capibaribe se manifestou de
forma acentuada, e estudos apontam que, diferentemente do panorama mostrado por Otmann;
Otmann (1959), as condicBes sanitarias do rio estavam degradadas e ja se registravam
enriquecimento organico e eutrofizacdo, com consequente aumento da Demanda Bioquimica
de Oxigénio, das concentracbes de compostos nitrogenados e silicato e reducdo do pH
(CPRH, 1988; TRAVASSOS et al., 1991/1993). Entre 2006 e 2008, Silva et al. (2011)
identificou a presenca de metais pesados no sedimento e nos tecidos de animais e plantas na
area, e posteriormente, em 2010 e 2011, as aguas do estuario foram classificadas como muito
poluidas ou poluidas (com base na resolugdo CONAMA No 357/05) ao longo de todo o ano
(PERNAMBUCO, 2011; 2013). Este estuario recebe altas cargas de nutrientes, resultantes
principalmente de fontes antrdpicas, e os niveis de deterioracdo ambientais tém aumentado
nas Gltimas décadas (ARAUJO JUNIOR; PEREIRA, 2021; BEZERRA; MELO, 2014; LIMA
et al., 2019; MACIEL et al., 2015; MARONE et al., 2005; MOENS; VINCX, 1997;
PARDAL et al., 2019; RESENDE; CRAVEIRO; PEREIRA., 2016; SCHETTINI et al., 2016;
SILVA et al., 2022; TRAVASSOS, 1991; TRAVASSOS; MACEDO; KOENING, 1991,
ZANARDI-LAMARDO et al., 2016).

Os lancamentos de efluentes em quantidades que ultrapassam a capacidade de
diluicdo, absorgdo, ciclagem e autodepuragdo do corpo hidrico receptor, causam impactos e
alteracdes na composicdo quimica natural das aguas, podendo gerar desequilibrios ecolégicos
como a eutrofizacdo, no caso de efluentes ricos em nutrientes, ou efeitos letais/subletais para a
biota local, no caso de efluentes contendo compostos toxicos e/ou com excessiva entrada de
matéria organica, levar a deficiéncia de oxigénio (hipoxia ou anoxia) (BALSAMO et al.,
2012; CLARKE et al., 2006). A maior parte dos efluentes liberados em corpos hidricos
possuem substancias com caracteristicas hidrofobicas, apresentando baixa solubilidade, sendo
adsorvidos em sedimentos e podendo ser absorvidos por organismos (YUAN et al., 2021).
Além disso, a exposicdo prolongada a condi¢des hipdxicas afeta negativamente toda a
comunidade bioldgica, com diminuicdo das densidades, diversidade e/ou desaparecimento de
espécies e etapas da vida (INGELS et al., 2018; SERGEEVA,; ZAIKA, 2013).

Varios sdo os estudos sobre as diversas contaminacdes nos sedimentos do estuario do
Rio Capibaribe (COSTA etal., 2021; MACEDO et al., 2007; MELO et al., 2021; OLIVEIRA
et al., 2014; SCHETTINI et al., 2016; XAVIER et al., 2016) bem como o impacto desses
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contaminantes na biota local (CASTRO et al., 2007; COLLIER et al., 2019; GOMES et al.,
2020; GOMES et al., 2022; REGIS et al., 2018; PARANAGUA et al., 2005; SILVA et al.,
2022) ao longo deste estuario que corroboram as conclusdes de Zanardi-Lamardo et al.(2016),
que caracterizou o estuario como hipereutrofizado. A toxicidade dos sedimentos superficiais
mostrou efeitos subletais nos copépodes bentdnicos Tisbe biminiensi (REGIS et al., 2018), no
peixe-zebra Danio rerio (GOMES et al., 2020), e no peixe Poecilia vivipara (MELO et al.,
2021) indicando que os contaminantes presentes no sedimento do estuario do Rio Capibaribe
estdo biodisponiveis. No entanto, ainda sdo poucos os dados ecoldgicos sobre as comunidades
da nematofauna do estuario do Rio Capibaribe. Recentemente, Silva et al.(2022) avaliaram as
comunidades meiofaunisticas do baixo estuario do Rio Capibaribe e corroboraram com os
achados de contaminacdo por HPA’s nos sedimentos. Entretanto, ndo houve refinamento
taxonémico para Nematoda.

Apesar da poluicdo, a conexdo da populacdo recifense com o Rio Capibaribe, em
particular seu estuario, mantém-se muito forte, dado que este corpo d’agua € uma das
principais referéncias historicas, paisagisticas e culturais da cidade (MELO, 2009). Devido a
sua importancia para a cidade de Recife, em 1996, o estuario do Rio Capibaribe foi
transformado em Unidade de Conservagdo Municipal, a Zona Especial de Protecdo Ambiental
da Area Estuarina do Rio Capibaribe (Lei Municipal N° 16.176/96), entretanto as condicdes
de eutrofizacdo se intensificaram nas ultimas décadas e pouco tém sido feito para a

preservacdo do mesmo.

1.1 OBJETIVOS

Diante desse cenario, 0 presente estudo objetivou caracterizar a meiofauna, em
particular Nematoda, a fim de testar a hipdtese de que a estruturacdo e distribuicdo dessas
comunidades/assembleias refletem as condigbes abidticas do médio estuario do Rio

Capibaribe.

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar as variacOes espaco-temporais na estrutura das comunidades de
meiofauna, com énfase em Nematoda, correlacionando com os fatores abiéticos do sedimento

e da coluna d’4gua.
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1.1.2 Objetivos Especificos

I.  Caracterizar as variacdes espaciais e temporais dos fatores fisicos e quimicos:
salinidade, teores de matéria organica, carbonato e granulometria ao longo do
médio estuario;

Il.  Caracterizar as comunidades da meiofauna quanto a abundéncia relativa e riqueza,
correlacionando com os fatores ambientais;

1. Definir a composicdo taxonO6mica, em nivel de grandes grupos no caso da
meiofauna e em nivel genérico quanto a nematofauna, composicao trofica e
estrutura populacional das comunidades de nematédeos de vida livre,
correlacionando com os fatores ambientais;

IV.  Registras novas ocorréncias e descrever novas espécies de nematodeos;

V. ldentificar géneros com potencial de uso como indicadoras de perturbacdo do

estudrio.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Rio Capibaribe é o maior rio do litoral de Pernambuco, representa o corpo hidrico
mais importante da Cidade de Recife, e sua ocupacdo data do inicio do século XVI (MELO,
2009). Ainda que desde o inicio do século XX a preocupagdo com o0 saneamento tenha sido
colocada como prioridade, quase via de regra o0s projetos trataram apenas de carrear 0S
efluentes urbanos para o rio, e ndo lhes dar tratamento adequado (MELO, 2009; ZANARDI-
LAMARDO et al., 2016). Apesar da poluigdo, a conex@o da populacéo recifense com o Rio
Capibaribe, em particular seu estuario, mantém-se muito forte, dado que este corpo d’agua ¢

uma das principais referéncias historicas, paisagisticas e culturais da cidade (MELO, 2009).

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A tese foi desenvolvida em trés capitulos principais (2, 3 e 4), que caracterizam a
meiofauna, com énfase em Nematoda, do médio estuario do Rio Capibaribe. Os capitulos
foram construidos no formato de artigos independentes e completos, podendo ser lidos
independentemente.

O Capitulo 2, MEIOFAUNA DE UM ESTUARIO TROPICAL EUTROFIZADO (RIO
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CAPIBARIBE, PERNAMBUCO, BRASIL), apresenta a caracterizacdo da meiofauna do médio
estudrio do Rio Capibaribe. Nesse estudo, foram analisadas caracteristicas do sedimento
(granulometria e matéria organica) ¢ da coluna d’agua (oxigénio dissolvido, pH, temperatura,
turbidez e salinidade), e suas influéncias na estruturacdo da meiofauna.

O Capitulo 3, VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA NEMATOFAUNA DE UM
ESTUARIO TROPICAL EUTROFIZADO (PERNAMBUCO, BRASIL), apresenta a
caracterizacdo das assembleias de Nematoda, em diferentes por¢bes do médio estuario do Rio
Capibaribe em diferentes periodos climaticos (seco e chuvoso). Foram também analisadas as
caracteristicas do sedimento (granulometria, matéria orgénica e carbonato de calcio), como
também aferido o pH da coluna d’agua em cada ponto amostral. Alguns géneros foram
identificados como sendo primeira ocorréncia para o Brasil.

O Capitulo 4, REVISAO DE ADMIRANDUS BELOGUROV & BELOGUROVA, 1979
(NEMATODA, ONCHOLAIMIDAE) COM A DESCRICAO DE UMA NOVA ESPECIE E O
PRIMEIRO REGISTRO DO GENERO PARA O BRASIL, apresenta a descricio de uma nova
espécie de Nematoda do género Admirandus, sendo o primeiro registro do género para o
Brasil. Este capitulo foi publicado na revista Zootaxa:

CAVALCANTI MF; GUILHERME BC, ROSA-FILHO JS. Review

of Admirandus Belogurov & Belogurova, 1979 (Nematoda, Oncholaimidae)

with the description of a new species and the first record of the genus from

Brazil. Zootaxa, 2023. n. 5244, n. 1, p. 16. Disponivel em:

https://doi.org/10.11646/zootaxa.5244.1.6
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2 MEIOFAUNA DE UM ESTUARIO TROPICAL URBANO EUTROFIZADO(RIO
CAPIBARIBE, PERNAMBUCO, BRASIL)

2.1 INTRODUCAO

Os estuarios sdo contengdes costeiras, com mistura de agua doce e dgua do mar e a
presenca de uma biota estuarina, e é a principal via de distribuicdo de nutrientes para os
oceanos (PEREIRA et al., 2004; WHITFIELD; ELLIOTT, 2012). Cerca de 60% da
populacdo mundial ocupa areas estuarinas, utilizando-as como fonte de alimento e renda,
turismo, mas também para lancamento de esgoto e efluentes industriais (DAY JR. et al.,
2012). Entretanto, a liberacdo crescente de efluentes, em particular de residuos domesticos,
em quantidades que excedem a capacidade de dilui¢do, absorcéo, ciclagem e autopurificacdo
do sistema estuarino geram desequilibrios ecoldgicos como a eutrofizagdo (CLARKE et al.,
2006). Essa entrada excessiva de matéria orgdnica pode ter efeitos deletérios sobre o
ecossistema e suas comunidades bentdnicas, devido a deficiéncia de oxigénio (BALSAMO et
al.,, 2012; PINCKNEY et al., 2003). Alem disso, a exposicdo prolongada a condigbes de
hipoxia afeta negativamente toda a comunidade bioldgica, com diminuigdo das densidades,
diversidade e /ou desaparecimento de espécies e fases da vida (INGELS et al., 2018;
LICHTSCHLAG etal., 2015).

Dentre os organismos que fazem parte da ecologia dos estuarios, a meiofauna
desempenha um papel importante em ambientes costeiros como base da cadeia trofica,
rearranjo do sedimento e sua oxigenacdo, entre outros (HEIP et al., 1982; MOENS et al.,
2006; MOENS; SROCZYNSKA: ADAO, 2022). O estudo das comunidades meiobenténicas
fornecem informacGes de grande interesse ndo apenas devido ao seu importante papel nas
cadeias alimentares bentdnicas marinhas, mas também devido as suas caracteristicas
ecologicas (tamanho pequeno, alta abundancia, geracdo rapida tempos e auséncia de fase
planctonica) (HEIP et al., 1982; MOENS et al., 2006). Assim, estas caracteristicas conferem a
meiofauna varios vantagens sobre as comunidades de macrofauna comumente usadas para
monitorando ambiental ( WHOMERSLEY et al., 2009; BALSAMO et al., 2012; FERREIRA
et al.,, 2015; GINGOLD; MOENS; ROCHA-OLIVARES, 2013; KANG et al.,, 2023;
SANTOS; PETRACCO; VENEKEY, 2021; SEMPRUCCI et al., 2015).

Com o aumento da eutrofizagcdo, a meiofauna estuarina tende a diminuir em riqueza, e
grupos mais sensiveis tendem a desaparecer (INGELS et al,2013; SERGEEVA,

ZAIKA 2013). Em particular, os nematédeos aumentam quando a enriquecimento organico,


https://link.springer.com/article/10.1007/s12526-017-0815-z#ref-CR190
https://link.springer.com/article/10.1007/s12526-017-0815-z#ref-CR359
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porém a riqueza diminui e ha a selecdo de grupos oportunistas. Alguns nematddeos sdo mais
sensiveis do que outros a enriquecimento organico. Geralmente, os bacterivoros com ciclo de
vida curto e alto potencial reprodutivo refletem melhor a proliferacdo de bactérias (FERRIS;
BONGERS, 2006).

O estuario do Rio Capibaribe ¢ o principal corpo d’agua da Cidade do Recife
(Nordeste do Brasil), recebendo elevadas cargas de nutrientes, decorrentes principalmente de
fontes antropogénicas, e 0s niveis de deterioracdo ambiental tém aumentado nas Gltimas
décadas (MACIEL et al., 2015; OLIVEIRA et al.,, 2014; RESENDE; CRAVEIRO;
PEREIRA, 2016; XAVIER et al., 2016, 2017). A quantidade de esgoto néo tratado despejado
neste estudrio é desconhecida; estima-se que apenas 32% das aguas residuais da cidade sdo
coletadas para tratamento antes de serem lancadas em aguas estuarinas (COMPESA, 2017).
Sao varios os estudos sobre a contaminacgdo presente nas aguas e sedimentos do estuario do
Rio Capibaribe (COSTA et al.,, 2021; MACEDO et al., 2007; MACIEL et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2014; SCHETTINI et al.,, 2016; XAVIER et al., 2017; ZANARDI-
LAMARDO et al., 2016), mas pouco se sabe sobre os efeitos dessas contaminagdes nas
comunidades da meiofauna do estuario do Rio Capibaribe. Experimentos usando bioensaios
mostraram que 0s sedimentos superficiais tiveram toxicidade subletal para crustaceos
copépodos e peixes sugerindo que contaminantes presentes no sedimento estdo biodisponiveis
e podem causar danos aos organismos bentdnicos que vivem nele (GOMES et al., 2020;
MACIEL et al., 2015; MELO et al., 2021). Recentemente, Silva et al. (2022) verificou que a
contaminacdo de HPA nos sedimentos do baixo estuario (regido portuaria do Recife)
apresentou correlagdo positiva com o aumento de grupos oportunistas da meiofauna, como
Nematoda e Polychaeta.

Compreender o impacto antropico em ambientes estuarinos é complexo, e para a
avaliacdo de sedimentos, a caracterizac¢do da fauna in situ fundamental, pois do ponto de vista
ambiental as Unicas linhas de base para avaliar a qualidade dos sedimentos sdo as bioldgicas
(BORJA; DAUER, 2008; ELLIOTT; QUINTINO, 2018; LONG; CHAPMAN, 1985).
Portanto, o objetivo do estudo foi descrever as variacdes espaciais das comunidades da
meiofauna, do medio estuario do Rio Capibaribe, identificando possiveis correlacbes com o0s
fatores abioticos analisados. E assim, com isso testar a hipotese de que a meiofauna reflete a
eutrofizac@o do estuario, com baixa riqueza e dominancia de grupos oportunistas.

2.2 AREA DE ESTUDO

Juntamente com outros 14 municipios, Recife compreende a Regido Metropolitana do
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Recife, 0 maior centro urbano do Nordeste do Brasil, com cerca de 4 milhdes de habitantes.
Somente a cidade do Recife possui uma populagdo de mais de 1,6 milhdo de habitantes e
estima-se que cerca de 500.000 pessoas vivam no entorno do médio e baixo estuario do rio
Capibaribe (IBGE, 2018). O Rio Capibaribe é o maior rio do litoral de Pernambuco (Nordeste
do Brasil), representando o mais importante corpo d'dgua da Cidade do Recife, e sua
ocupacdo data do inicio do século XVI (PONTUAL, 2001; RIBEIRO NETO et al., 2014).
Este rio forma o Sistema Estuarino do Rio Capibaribe (SERC), incluindo a Bacia do Pina, e
recebe contribuicBes dos rios Beberibe, Jorddo, Pina e Tejipid; e pode ser dividido em
diferentes se¢des, com base na influéncia da maré: alto, médio e baixo estuario (SCHETTINI
etal., 2016).

Caracterizado como um estuério plano, raso e parcialmente misto, com sua porcdo
mais profunda préxima a foz, onde estd localizado o Porto do Recife (SCHETTINI et al.,
2016). A circulacdo da agua no estuario é controlada por meso-marés semi-diurnas, com
amplitude de marés de até 3 m nas marés vivas (MACIEL et al., 2015). Este estuario tem 25
km de extensdo e aproximadamente 50 m de largura, com pequenas areas de manguezais
degradadas ao longo de suas margens (Figura 1). Os sedimentos superficiais variam de silte a
areia e cascalho, com alta sedimentacéo sendo registrada na zona estuarina (OLIVEIRA et al.,
2014). O clima é tropical umido, com temperatura média anual de 26° C, e pluviosidade de
1.500-2.000 mm.ano™, com chuvas concentradas de marco a agosto (MACEDO et al., 2007).
O periodo tipicamente seco (dezembro, janeiro e fevereiro) e o periodo tipicamente chuvoso
(maio, junho e julho) sdo intercalados por periodos de transicdo, onde ha uma flutuacdo
quanto a pluviometria e temperatura.

A regido do médio estuario apresenta uma zona de turbidez maxima (ZTM) onde 0s
contaminantes tendem a decantar e se estabelecer no fundo estuarino, e ndo ser transportado
pela maré para a regido costeira (SCHETTINI et al., 2016). A ZTM é mantida pela
convergéncia no fluxo préximo ao fundo associado a circulagdo estuarina onde as particulas
muito proximas do leito ndo sdo elevadas o suficiente na coluna de dgua e, consequentemente,
ndo sdo transportadas até aquelas ligeiramente no fundo (MORGAN; CORDELL;
SIMENSTAD, 1997; POSTMA, 1967).
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Figura 1 - Area de estudo do médio estuario do Rio Capibaribe. Circulos vermelhos indicam

pontos de amostragem. P= pontos amostrais. Fonte: IBGE e Google maps (2023).
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2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Estratégia amostral

Os pontos de amostragem foram escolhidos com base nos resultados dos estudos
anteriores sobre a divisdo do estuario, e altas concentracBes de matéria organica, metais
pesados e hidrocarbonetos (OLIVEIRA et al., 2014; RESENDE; CRAVEIRO; PEREIRA,
2016; SCHETTINI; PAIVA; et al., 2016). Em outubro de 2018, durante a maré baixa de
sizigia, as amostras (trés réplicas) foram coletadas em cinco pontos (do km 6 ao 10, a partir da
foz, coletando a cada 1 km de distdncia) no médio do Estuario do Rio Capibaribe (Figura 1),
usando um tubo cilindrico (2,5 cm de diametro) inserido nos primeiros 5 cm do sedimento.

As amostras foram fixadas in situ com formalina salina a 5%. As coletas de
sedimentos para analise do teor de matéria organica e granulometria foram realizadas

seguindo a mesma metodologia, porém, sem fixacdo, onde as amostras foram refrigeradas até
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analises. Os parametros abidticos da agua (oxigénio dissolvido, turbidez, temperatura, pH,
salinidade) foram medidos com uma sonda multiparametro, que foi mergulhada até 1 m de

profundidade.

2.2.2 Anélise laboratorial

A granulometria realizada seguindo a metodologia de Suguio (2003), onde foi
utilizado um jogo de peneiras geoldgicas (0,38 — 2 mm), seguido de pipetagem dos finos. O
teor de matéria organica foi aferido seguindo a metodologia Muller (1967), que se baseia na
queima quimica utilizando perédxido de hidrogénio.

Para a extragdo da meiofauna, foi utilizada a metodologia adaptada de Boisseau (1957)
que é baseada na elutriacdo manual das amostras, e retencdo da fauna em peneira geoldgica
(0,45 mm). Os animais foram identificados sob estereomicroscopio até o nivel de grandes
grupos tendo como referéncia Hulings; Gray (1976), Higgins; Thiel (1988), Giere (2009) e
Schimidt-Rhaesa et al. (2020)

2.2.3 Analise de dados

Primeiramente, uma Draftsman foi realizada para verificar possiveis interagdes entre
0s parametros. Posteriormente, foi realizada a analise dos componentes principais (PCA), com
significancia de 0.5, para verificar a contribuicdo relativa de cada pardmetro para a formacdo
do componente principal.

Para cada amostra bioldgica, foram calculadas a densidade de organismos da
meiofauna (ind.10 cm?), riqueza (nimero de taxons presentes) e abundancia relativa (%).
Para comparar as comunidades em diferentes pontos, a analise PERMANOVA foi realizada,
usando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis, e expressa graficamente utilizando
Andlise de Coordenadas Principais (PCO). Uma curva de dominancia K também foi tracada
utilizando as médias das réplicas de cada ponto amostral para verificar o grau de
equitabilidade da comunidade. Para calcular o indice de diversidade de Hill, foi realizada a
analise DIVERSE.

Para essas analises foram calculadas matrizes de semelhanca utilizando Distancia
Euclidiana [dados ambientais transformados por log (x+1) e padronizados] ou Similaridade de

Bray Curtis (dados bioldgicos transformados por raiz quadrada). As analises foram realizadas
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no programa Primer v.6+ (CLARKE; GORLEY, 2006) considerando o nivel de significancia
de 5%.

2.3 RESULTADOS

2.3.1 Fatores abiéticos

O sedimento foi classificado como lamoso, principalmente silte fino, em todos os
pontos; e a média do grdo ndo variou entre os pontos (Tabela 1). O conteddo de matéria
organica foi maximo no ponto P2 (23,72%) e minimo nos pontos P3 e P4 (9,57% e 8,73%,
respectivamente); com valores intermediarios nos pontos mais extremos (P1 e P5, 15,80% e
15,64%, respectivamente) em comparagdo com 0s outros pontos.

N&o houve diferencas entre as temperaturas e ph da coluna d'agua entre 0s pontos
amostrados. Porém, houve diferencas na concentracao de oxigénio dissolvido e turbidez da
agua, havendo uma diminuicdo do O, a partir da foz pros pontos mais internos, sendo
verdadeiro o contrario em relagéo a turbidez. A salinidade diminuiu nos pontos mais distantes
da foz (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas dos sedimentos e da coluna d'agua do médio estuario do Rio

Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto de amostragem.

Sedimento P1 P2 P3 P4 P5 Média (DP)
Média 6,317 6,209 6,183 6,119 6,225 6.21 (+0.06)
Classificacao Silte fino  Silte fino Silte fino Silte fino Silte fino n.a.

Selecéo 1,503 1,478 1,499 1,532 1,479 1.5 (0.02)

% Silte 83.97 86.24 85.71 85 85.81 85.35 (+0.8)

% Avrgila 16.03 13.76 14.29 15 14.19 14.7 (+0.8)

% Matéria organica 15.8 23.3 9.6 8.7 15.6 14.6 (£5.25)

Coluna D'Agua

Temperatura (°C) 30.21 30.05 30 30.01 30.01 30.06 (+0.09)

02 diss (mg/L) 5.31 4.88 3.96 3.42 3.49 4.21 (+0.85)

pH 7.85 7.77 7.68 7.67 7.61 7.72 (+0.09)
Turbidez (NTU) 47.7 50.2 54.6 79.3 70.4 60.44 (+13.75)

Salinidade (ppt) 8 7.1 7.9 7.7 7.2 7.58 (x0.41)

Foram identificadas interacdes entre os parametros pH e teor de oxigénio, na coluna

d’agua; e, silte e argila, no sedimento. Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 93.3% da
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variancia, sendo a maior correlagdo com a componente 1 o teor de silte; e com a componente

2, 0 teor de matéria organica (Figura 2).

Figura 2 - Gréafico da PCA utilizando os parametros ambientais em diferentes locais do médio

estuario do médio Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = pontos de amostragem.
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2.3.2 Caracteriza¢do da meiofauna

A densidade total registrada foi de 861 (x 1147) ind.10 cm™. O ponto P2 teve a maior
densidade (3132 + 3675) enquanto o ponto P1 teve a densidade mais baixa de 118 (+ 61)
(Tabela 1). O ponto P5 apresentou a segunda menor densidade (128 + 56); enquanto 0s pontos
P3 e P4, valores dos individuos intermedidrios em comparagdo com 0s outros pontos (545 +
358 e 382 + 142, respectivamente) (Figura 3).

A meiofauna foi composta por nove grandes grupos (Tabela 3). O ponto P1 apresentou
a maior riqueza (6); e o P2, a menor (2). Os pontos P3, P4 e P5 apresentaram o0 mesmo valor
de riqueza (5). Nematoda e Copepoda foram os Unicos dois tdxons presentes em todos 0S
pontos; no entanto, Nematoda foi o grupo dominante, representando entre 80 e 99% das
comunidades (Figura 4). Entre os pontos, Copepoda foi o segundo tdxon mais abundante nos
pontos P1 e P2, enquanto Oligochaeta foi o segundo grupo mais abundante nos pontos P3 e

P4; e Amphipoda foi o0 segundo mais abundante no ponto P5.
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Tabela 2 - Densidade (individuos/10 cm?) e riqueza (nUmero de tdxons) das comunidades da

meiofauna do médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto de

amostragem.
Téaxon P1 P2 P3 P4 P5
Acari 0 0 3 (%3) 0 4 (£3)
Amphipoda 1 (1) 0 0 5 (x7) 23 (x19)
Cladocera 1(x1) 0 0 2 (£2) 0
Copepoda 13 (£2) 31 (+36) 25 (+34) 6 (+1) 2 (3)
Cumacea 1(x1) 0 0 0 0
Nematoda 101 (£55) 3101 (£3639) 428 (+238) 336 (x117) 98 (x30)
Oligochaeta 1 0 88 (£82) 34 (+15) 0
Ostracoda 0 0 0 0 1(x1)
Turbellaria 0 0 1(x1) 0 0
Total 118 (+ 1147) 3132 (+3675) 545 (+358) 382 (+142) 128 (+56)
Riqueza 6 2 5 5 5

Figura 3 - Abundancia total (log10) das comunidades da meiofauna do estuéario do médio Rio

Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = pontos de amostragem.
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Figura 4 - Abundancia relativa (%) e riqueza das comunidades da meiofauna do estuario do

médio Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = pontos de amostragem.
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A estrutura das comunidades da meiofauna variou significativamente entre pontos

(Tabela 3). Houve diferenca significativa entre as comunidades dos pontos Pl e P4; e

também, entre P4 e P5. Na figura 5 é possivel observar o agrupamento dos pontos amostrais

P1 e P5; e o ponto amostral P4 diferindo desse agrupamento.

Tabela 3 - Resultados das PERMANOVA utilizando a abundancia das comunidades da
meiofauna, em diferentes pontos no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P
= ponto amostral.

Nematofauna
Variaveis DF! SS2 MS3 Pseudo-F P (perm)
Amostras 4 8090,9 2022,7 2,531 0.007
Média semelhanca dentro/entre groups *
P1 P2 P3 P4 P5

P1 69,236

P2 48,02 50,053 "

P3 52,194™ 55,066 54,96"

P4 58,013* 58,601 68,368 ™ 805"

P5 59,134 40,719 49,688 " 49,698*  63.141

1 DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, * MS: Mean Square, * Média semelhanca
dentro/entre groups (Bray Curtis similaridade — comunidades da nematofauna), *: p< 0.05, ™:

ndo significativo.
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Figura 5 - PCO da meiofauna nos diferentes pontos amostrais do médio estuario do Rio

Capibaribe. P = ponto amostral.
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A curva de K-dominancia mostrou que o ponto P2 teve uma maior porcentagem de
dominéncia dos taxons da meiofauna (poucos taxons com nimeros maiores) em comparacdo
com 0s outros pontos que tiveram um maior nimero de taxons (riqueza) sem diferenca
significativa em seus nimeros (Figura 6). O indice de Hill apresentou os menores valores

entre o ponto P2, de menor diversidade, e os demais pontos estudos (Figura 7).
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Figura 6 - Curvas de K-dominancia cumulativas (%) para as comunidades da meiofauna do

médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto de amostragem.
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Figura 7 - Indices de Hill para as comunidades da meiofauna do estuario do Rio Capibaribe

(Nordeste do Brasil). P = ponto de amostragem.
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P1 P2 P3 P4 PS5
- N1 2.52 1.37 2.32 2.76 2.46
— N2 2.11 1.22 1.98 2.21 2.15
Ninf 1.59 1.11 1.50 1.61 1.62
= N10 0.79 0.69 0.70 0.69 0.86

2.4 DISCUSSAO

A coluna de agua nos pontos de amostragem foi caracterizada com baixa concentracao
de oxigénio dissolvido (<5 mg/L) (CONAMA 357/2005), com diferenga moderada entre os

pontos, com maiores valores atribuidos ao local mais proximo ao estuério inferior (mais
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proximo de foz do estuario). Apesar todos 0s pontos de amostragem estarem localizados
dentro da zona de turbidez maxima (3-13 km da foz) (SCHETTINNI et al., 2016), os dois
pontos mais distantes da foz apresentaram 0s menores valores de concentragdo de oxigénio e
maiores valores de turbidez da agua. As caracteristicas notaveis da zona ETM incluem
acumulo de matéria organica e adsorcao de poluentes em particulas finas de argila (BRUNK;
JIRKA; LION, 1997; MORGAN; CORDELL; SIMENSTAD, 1997), o que significa um
ambiente naturalmente com baixo teor de oxigénio. Entretanto, as concentracdes de oxigénio
dissolvido para estuarios considerados ndo poluidos devem variar de 7 a 9 mg/L (MARTIN et
al., 1976).

Os estudrios sdo geralmente caracterizados por valores de salinidade altamente
variaveis, porém os pontos de amostragem foram predominantemente caracterizados como
areas mesohalinas, achados corroborados por (SCHETTINI et al., 2016). De acordo com o
estudo de Guerra-Chanis et al. (2022) a intrusdo de agua salgada no estudrio do Rio
Capibaribe estende-se de 2 para 10 km da foz, durante o periodo chuvoso, sem dados para
periodo seco. A coleta do presente estudo foi realizagdo durante entre 3 e 10 km a partir da
foz, durante o periodo de transi¢do entre chuvoso e seco (outubro), e ponto mais distante da
foz, ainda apresentou influéncia da maré. Além disso, o segundo ponto mais préximo da foz,
apresentou salinidade mais baixa do que os pontos mais distantes da foz, indicando uma
descarga local de agua doce, baixando assim a salinidade desse ponto.

O sedimento da area estudada no presente estudo foi caracterizado como lama,
principalmente silte fino, em todos o0s pontos, 0 que corrobora com os resultados apresentados
por Oliveira et al. (2014) e Resende; Craveiro; Pereira (2016). O sedimento de todos 0s
pontos de amostragem foi caracterizado com alta concentracdo de matéria organica (MO),
variando entre os pontos (8.7 — 23.6%), indicando a eutrofizacdo do ambiente. Valores mais
baixos foram encontrados na mesma area estudada, com medias de 1.2 — 15.2 % (OLIVEIRA
et al, 2014), 7,2 + 3,8% (MACIEL et al., 2015) e 12,3% (RESENDE; CRAVEIRO;
PEREIRA, 2016). Esse aumento gradual de MO pode indicar que o médio estuario do Rio
Capibaribe ainda esta sobre grande enriquecimento orgénico, ao longo dos anos. Estd bem
estabelecido que em sedimentos finos, principalmente em estuarios com manguezais, hd uma
tendéncia de maior acuimulo de matéria organica (JOUILI et al., 2016; SEMPRUCCI;
COLANTONI; BALSAMO, 2016), devido a alta capacidade de adsorcdo de moléculas
organicas por particulas finas (NAIDU, 1982).

De fato, a granulometria é um fator importante que influencia na composicdo da
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meiofauna (HEIP et al., 1982), o que se refletiu na dominancia de Nematoda em nossos
achados, uma vez que em sedimentos finos este grupo geralmente domina. Em um ambiente
estuarino, a salinidade e a granulometria influenciam na distribuicdo das comunidades
meiofaunais (MOENS; VINCX, 2000; SEMPRUCCI; FRONTALINI et al., 2015), o que foi
observado no presente estudo, onde houve uma maior influéncia da salinidade no ponto mais
proximo a foz, sendo foi possivel observar diferencas na densidade e riqueza das
comunidades. O teor de matéria organica também se mostrou um estruturador das
comunidades meiofaunisticas, o que esta de acordo com a literatura, onde é discutido que,
além da granulometria e salinidade, outros pardmetros bidticos, como qualidade e
disponibilidade de alimentos, predacdo e competicdo também sdo importantes para a
estruturacdo das comunidades meiofaunisticas (NETTO; GALLUCCI, 2003; GIERE, 2009;
SEMPRUCCI; FRONTALINI et al., 2015; SEMPRUCCI; BALSAMO, 2015). Portanto,
neste cenario, a qualidade e disponibilidade de alimentos parece ser um forte impulsionador
da distribuicdo espacial das comunidades da meiofauna.

A densidade da meiofauna do médio estuario do Rio Capibaribe (422 £+ 562,22 ind.10
cm?) foi mais baixa do que os achados por Silva et al. (2022) (1.069,2 + 194,4 ind.10 cm?) na
Bacia do Pina, que faz parte do Complexo Estuarino do Rio Capibaribe. Entretanto, a riqueza
achada no presente estudo foi maior do que na Bacia do Pina (SILVA et al., 2022). Giere
(1993) afirmou que a abundancia da meiofauna é esperada em 1000 ind.10-? em todo tipo de
sedimento em estuarios ndo contaminados em todo o mundo, e os valores podem ser maiores
em sedimentos dominados por silte com alta concentracdo de matéria organica. Por sua vez,
apesar da abundancia da meiofauna tender a aumentar em ambiente organico enriquecido,
devido ao “paradoxo do enriquecimento” (ROSENZWEIG, 1971), a abundancia tende a
diminuir devido a diminuicdo subsequente do nivel de oxigénio. Assim, a baixa densidade de
meiofauna no médio estuario do Rio Capibaribe, pode se dar pelo maior grau de eutrofizagao
do mesmo. Em contra partida, tanto a densidade quanto a riqueza da meiofauna do médio
estuério do Rio Capibaribe foram maiores do que no estuario do Rio Beberibe. Este também
estd localizado na cidade de Recife, e também é caracterizado como um estuério urbano
eutrofizado (VERAS et al., 2018), estando num grau maior de eutrofizagdo que estuario do
Rio Capibaribe.

A riqueza das comunidades da meiofauna foi muito semelhante entre os pontos, exceto
no ponto P2, onde a comunidade era composta basicamente por nematddeos. Segundo Gray;

Elliot (2009) a dominancia é a imagem espelhada da diversidade, quando a diversidade é alta,
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a dominéncia é baixa, e na diversidade minima a dominéncia se aproxima do maximo de 1,
quando apenas uma espécie estaria presente. Isto foi evidenciado no ponto P2 onde foi obtida
a maior abundancia e menor riqueza de espécies entre 0s pontos amostrados. Além disso,
neste ponto foi identificada a maior concentracdo de matéria organica, o que refletiu na
comunidade da meiofauna. A abundancia significativamente maior e a riqueza muito baixa no
ponto P2, onde a concentracdo de MO foi maior (23,3%), sugere dominancia de grupos
oportunistas, que aumentam em condicdes de enriquecimento organico (FERRIS;
BONGERS, 2006). A concentracdo de MO no presente estudo foi superior as encontradas na
mesma localizagdo do ponto P2 em estudos anteriores (MACEDO et al., 2007; OLIVEIRA et
al., 2014; XAVIER et al., 2017). Além disso, este ponto de amostragem ja é conhecido por ter
uma alta concentracdo de HPA no sedimento (SILVA et al., 2022; XAVIER et al., 2017).
Além disso, a salinidade mais baixa observada neste ponto, mesmo sendo o segundo ponto
mais proximo a foz, mostra uma intrusdo de dgua doce, podendo ser fonte de esgoto.

O ponto amostral mais proximo (P1) e o ponto mais distante (P5) da foz foram
caracterizados com teor de matéria organica semelhantes; o que refletiu na similaridade na
densidade e riqueza da meiofauna. Enquanto que os pontos P3 e P4 apresentaram
caracteristicas do sedimento e coluna d’agua mais semelhantes entre si, o que refletiu na
semelhanca das comunidades da meiofauna. Nematoda dominou todas as comunidades da
meiofauna no médio estuario do Rio Capibaribe, o que corrobora com a literatura onde é
citado como o filo dominante em quase todos os estuarios estudados em todo o mundo
(COSTA et al. 2016; DA ROCHA et al., 2000, 2004; SILVA et al., 2022; TILBERT et al.,
2019). Além disso, Nematoda e Copepoda como Unicos taxons presentes em todos 0s pontos,
também é corroborado pela literatura, por serem bem conhecidos como dominantes tipicos da
meiofauna marinha e estuarina, em todos os tipos de sedimentos (COULL, 1985). Entretanto,
a alta abundancia relativa de Nematoda e a baixa riqueza de representantes da meiofauna séo
indicativos bioldgicos de eutrofizacéo.

Em comparacdo a outros estuarios de Pernambuco, o estudrio do Rio Capibaribe
apresentou valores de densidade menores dos que os achados no estuario de Maracaipe (1702
+ 1133 ind.10 cm?) (Litoral Sul, Pernambuco) e no Canal de Santa Cruz (946 + 308 ind.10
cm?) (Litoral Norte, Pernambuco) (COSTA et al. 2016) (Tabela 4). Ambos 0s estuarios sao
localizados fora da Regido Metropolitana de Recife, e o estuario de Maracaipe se encontra em
menor grau de eutrofizacdo do que o Canal de Santa Cruz (COSTA et al., 2016). Comparando

dados do teor de matéria organica, densidade e riqueza de organismos da meiofauna, é
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possivel afirmar que ambos os estuarios ainda estdo em menor grau de eutrofizacdo do que o
Estuario do Rio Capibaribe. Entretanto, vale salientar que em ambos os estudos, para extracéo
da meiofauna foi utilizada a técnica de decantacdo e flotacdo, ao contrario do presente estudo
que foi através da elutriacdo manual. Em estuarios, principalmente com alto teor de
sedimentos finos e matéria organica, a extracdo baseado em diferencas de densidades,
possibilita uma maior recuperacéo de individuos.

Tabela 4 - Meiofauna de estuarios tropicais em todo o mundo.

Pais Densidade (ind.10 cm '2) Riqueza  Principal Grupo Tipo sedimento Tipo de extracdo  Nome do estuario Autores
Australia - 2 Nematoda, Copepoda Decantacéo e flotacdo Norman Duggan et al ., 2014
Brasil 58-1535 (422 £562) 9 Nematoda Silte fino (85%) Elutriacdo manual Capibaribe Present study
Brasil 5-460 11 Nematoda Lama e areia Elutriacdo manual Vitéria Grilo et al ., 2016
Brasil 1425-5226 22 Nematoda, Copepoda Silte grosso Decantacéo e flotacdo Bacia de Jacuacanga  Dalto; Albuquerque, 2000
Brasil 4-1036 (325+246) 9 Nematoda, Tardigrada Arenoso Elutriagdo manual Pirangi Tilbert et al ., 2019
Brasil 112-3423 11 Nematoda, Polychaeta Silte-argila (11-95%)  Elutriagdo manual Bacia do Pina Somerfield et al., 2003
Brasil 1416(+237)- 3193(+325) 16 Nematoda Silte-argiloso Elutriagdo manual Curuga Paula et al ., 2006
Brasil 2688-10252 9 Nematoda Silte-argiloso Decantacéo e flotacdo Canal de Santa Cruz Gomes et al ., 2002
Brasil 1068 6 Nematoda Arenoso Elutriacdo manual Beberibe Veras et al ., 2018
Brasil 1461 - 12353 14 Nematoda, Copepoda Arenoso/Silte-argiloso  Elutriacdo manual Formoso Vasconcelos et al ., 2004
Brasil 1712 (¥1133) 11 Nematoda 8.11% silte-argila Elutriacdo manual Maracaipe Costaet al ., 2016
Brasil 946 (+308) 11 Nematoda 67.48% silte-argila Elutriagdo manual ~ Canal de Santa Cruz Costa et al ., 2016
Brasil 452+75 3 Copepoda, Nematoda Arenoso Elutriagdo manual Goiana Silva et al ., 2022
Brasil 1069 + 194 8  Nematoda, Polychaeta Silte-argiloso Elutriagdo manual Bacia do Pina Silva et al ., 2022
Brasil 3245 + 92 11 Nematoda, Copepoda Silte-argiloso Elutriagdo manual Rio Timb6 Silva et al ., 2022
Cuba 0-1298 5 Nematoda Arenoso/Silte-argiloso Decantacéo e flotacdo Baia de Bacunagua ~ Armenteros et al., 2006
india 704-2063 7 Nematoda, Turbellaria Silte Elutriagdo manual Mandovi Ansariet al., 2001
india 166(+66)- 520(+343) 12 Nematoda Silte-argiloso Elutriagdo manual Mandovi Sahoo et al ., 2013
india 615-2168 6 Nematoda, Turbellaria Silte-argiloso Elutriacdo manual Zuari Ansari; Parulekar, 1998
india 109-7275 9 Nematoda Arenoso Elutria¢do manual Baia de Bengal ~ Chinnadurai; Fernando, 2003
Vietnd 105-3678 14 Nematoda Arenoso/Silte-argiloso Decantacdo e flotagdo Cua Tieu Ngo; Smol; Vanreusel, 2013
Vietnd 16 Nematoda Arenoso/Silte-argiloso Decantagao e flotagdo Cua Dai Ngo; Smol; Vanreusel, 2013
Vietnd 13 Nematoda Arenoso/Silte-argiloso Decantagao e flotagdo Ba Lai Ngo; Smol; Vanreusel, 2013
Vietnd 18 Nematoda Arenoso/Silte-argiloso Decantagdo e flotagdo Co Chien Ngo; Smol; Vanreusel, 2013
Vietnd 16 Nematoda Arenoso/Silte-argiloso Decantacéo e flotacédo Dinh Na Ngo; Smol; Vanreusel, 2013
Vietnd 259 (126) - 1375 (609) 18 Nematoda Silte-argiloso Elutriagio manual Cung Hau Sinhet al ., 2014
Vietnd 136 (33) - 1782 (120) 17 Nematoda Silte-argiloso Elutriacdo manual Ham Luong Sinhet al ., 2013

A riqueza encontrada no médio estuario do Rio Capibaribe também foi semelhante a
outros estuarios urbanos eutrofizados do Nordeste do Brasil (GRILLO et al., 2016; TILBERT
et al., 2019), porém inferior a outros estuérios brasileiros (DALTO; ALBUQUERQUE, 2000;
GOMES et al., 2002; PAULA et al., 2006; VASCONCELOS et al., 2004). No entanto, é
importante destacar que o presente estudo ocorreu apenas na area do médio estuario, enquanto
esses outros estudos supracitados, cobriram também a parte inferior desses estuarios, onde
mais taxons marinhos podem ser encontrados.

Em comparagdo com outros estuarios tropicais eutrofizados ao redor do mundo, a
riqueza da meiofauna foi semelhante a um estuario Indiano (CHINNADURAI; FERNANDO,
2003), e maior do que a encontrada em outros estuarios tropicais, como os estudados na
Australia (DUGGAN et al., 2014), Cuba (ARMENTEROS et al., 2008) e india (ANSARI;

PARULEKAR, 1993). Porém, menor aos estudos realizados no Delta estuarino do Rio
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Mekong (Vietnd), onde foram avaliados sete dos oito estudrios que compdem o sistema, que é
considerado eutrofizado (NGO; SMOL; VANREUSEL, 2013).

Assim como no médio estuario do Rio Capibaribe, os demais estuarios analisados,
Nematoda foi 0 grupo de maior dominancia, com excec¢do do estuario do Rio Goiana, que
apresentou Copepoda com o mais abundante, seguido de Nematoda (SILVA et al., 2022).
Essa prevaléncia de Nematoda em estuario, geralmente estd correlacionada com a
granulometria fina do sedimento, e/ou alto teor de matéria organica. Apesar de cada estuario
apresentar um grau de eutrofizacéo distinto, a dominancia por vezes total de Nematoda, indica
a necessidade de um refinamento taxonémico deste grupo, a fim de se estabeler correlacdes

com 0s parametros abioticos.

2.5 CONCLUSOES

A meiofauna estuarina do médio estuario do Rio Capibaribe refletiu a eutrofizacdo do
mesmo, em densidade e riqueza, uma vez que Nematoda dominou todos 0Ss pontos
amostrados, chegando a quase totalidade em pontos com maior teor de matéria organica,
refletindo a eutrofizacdo do médio estuario do Rio Capibaribe.

A maior riqueza de representantes da meiofauna no médio estuario do Rio Capibaribe,
em comparagao a outros estuarios tropicais urbanos, mostrou que apesar de se encontrar em
um estado de eutrofizagdo, o presente estudrio ainda esta em situacdo mais conservada do que
outros do Nordeste, como também Sudeste do pais.

O refinamento taxondmico da nematofauna é essencial para maiores informacdes
sobre os impactos na biota local, como também a identificacdo de possiveis espécies

indicadoras de eutrofizagdo em ambiente estuarinos.
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3 VARIACAO ESPACIAL E TEMPORAL DA NEMATOFAUNA EM UM ESTUARIO
TROPICAL EUTROFIZADO (RIO CAPIBARIBE, BRASIL)

3.1 INTRODUCAO

Os estudrios sdo sistemas dindmicos e produtivos, e estdo entre 0s ecossistemas mais
importantes do mundo (COSTANZA et al.,, 1997; KENNISH, 2002). Em Pernambuco, o
estuario do Rio Capibaribe se destaca por sua extensdo, importancia socioeconémica, como
também pelos diversos problemas de poluicdo (MACIEL et al., 2015; MARONE et al., 2005;
OLIVEIRA, et al., 2014; RESENDE; CRAVEIRO; PEREIRA, 2016). Este estuario recebe
altas cargas de nutrientes, resultantes principalmente de fontes antropogénicas, e os niveis de
deterioracdo ambientais tém aumentado nas ultimas décadas (ARAUJO-JUNIOR; PEREIRA
2021; PARDAL etal., 2019; ZANARDI-LAMARDO et al., 2016).

Os organismos da meiofauna sdo particularmente importantes nos estuérios, por
continuamente rearranjarem os sedimentos, e podem alterar as caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas do sedimento estuarino (HEIP et al., 1982; MOENS et al., 2005). A meiofauna
engloba todos os metazoarios benténicos com um limite de tamanho entre 0,5 e 1 mm
(GIERE, 2009). Dentre estes, o Filo Nematoda destaca-se por ser o grupo mais abundante e
diverso da meiofauna, sendo sensiveis a mudancas no microambiente onde se encontram,
estando presentes em condicdes extremas até de hipersalinidade e an6xia (BALSAMO et al.,
2012; MORENO et al., 2011; SEMPRUCCI et al., 2015, 2017; SEMPRUCCI; BALSAMO,;
SANDULLLI, 2016).

Os nematddeos desempenham papel importante na cadeia alimentar, atuando como
uma conexao entre a matéria organica em decomposi¢do e 0s niveis troficos superiores,
contribuindo com até 50% da producdo secundaria em ecossistemas de dgua doce (STEAD et
al., 2003; MADJI et al., 2016). Os fatores ambientais (ex. disponibilidade de alimento, tipo de
substrato, disturbio fisico, caracteristicas fisico-quimicas como salinidade, tamanho de gréo,
potencial redox) estruturam as comunidades de nematodeos em diferentes ecossistemas
aquaticos (ABDULLAH; LEE, 2017; GIERE, 2009; VANREUSEL et al., 2010; VENEKEY;
FONSECA-GENEVOIS; SANTOS, 2010; MICHELET et al., 2021).

Os nematddeos marinhos de vida livre tém sido estudados em diferentes ambientes da
costa brasileira (manguezal, praias, marismas, plataforma continental e talude), desde a
década de 20 (COBB, 1920). Em 2017, a lista de género de nematdédeos marinhos de vida

livre do Brasil foi atualizada (VENEKEY, 2017), incluindo todos os ambientes marinhos,
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contabilizando 372 géneros representantes de 72 familias e 11 ordens. Em 2021,
especificamente para nematddeos de dgua doce, o numero de géneros conhecidos para o
Brasil foi ampliado para 144 (OLIVEIRA PINTO et al., 2021).

O papel dos nematddeos como bioindicadores tem sido amplamente utlizado
(RIDALL; INGELS, 2021; SEMPRUCCI; BALSAMO, 2015; ZEPPILLI et al., 2017), porém
seu uso em manguezais ainda é dificultado pela falta de dados, principalmente em areas
tropicais (OLIVEIRA PINTO et al., 2021; TRAUNSPURGER; MAJDI, 2017). Pinto et al.
(2013) estudaram as assembleias de Nematoda no estuario tropical da Ilha de ltamaraca
(Pernambuco, Brasil), e constataram que a estrutura das assembleias apresentaram diferencas
significativas entre os microhabitats da area de mangue, indicando que 0s manguezais
possuem caracteristicas distintas de outras regides estuarinas, levando ao aumento da riqueza
de nematddeos. Esses achados foram bastante semelhantes aos encontrados por Netto;
Gallucci (2003) e Nicholas et al. (1991), que realizaram seus estudos em latitudes subtropicais
e temperadas, respectivamente.

Neste estudo, a escolha de investigar o estudrio do Rio Capibaribe se deu por estar
localizado em uma regido urbana, tendo em todo seu percurso diversos impactos, seja por
degradacdo da vegetacdo do mangue, como também lancamento de esgotos e residuos sélidos,
que causam alteragcdes nas suas funcdes ecossistémicas. Para entender os efeitos de acOes
antropicas na estrutura funcional de estuarios, estudos sobre a nematofauna sdo de grande
relevancia, uma vez que esses organismos tém grande importancia energética, dado que
servem de alimentos para outros organismos, aceleram a decomposi¢do da matéria organica, e
ainda influenciam no processo de estabiliza¢do dos sedimentos (PLATT; WARWICK, 1980).

Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo descrever as variagdes espaciais e
temporais na estrutura das assembleias de nematddeos de vida livre (diversidade, composicao
trofica e estratégia de vida) do medio estuario do Rio Capibaribe, correlacionando-as com o0s
fatores abioticos, a fim de se testar a hipétese de que a variacdo espacgo-temporal da
nematofauna reflete as caracteristicas abioticas, particularmente a eutrofizacdo, com baixa

riqueza e alta abundancia relativa de grupos oportunistas.

3.2 AREA DE ESTUDO

3.2.1 Localizagéo e caracteristicas

O estuario do Rio Capibaribe estd localizado na regido Nordeste do Brasil, no estado
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de Pernambuco, e é formado por um complexo sistema de canais, planicies de maré e
manguezais, de aproximadamente 50 m de largura, estendendo-se por aproximadamente 25
quildmetros da cidade do Recife até o Oceano Atlantico (8°04'03"S e 34°52'16"W)
(OLIVEIRA, 2007; SANTOS et al., 2009). Os sedimentos superficiais que variam de silte a
areia cascalhosa, sendo registrada elevada sedimentagdo na zona estuarina (OLIVEIRA et al.,
2014).

O estuario é influenciado por marés semidiurnas, com amplitudes de até 3 metros, e
possui uma zona de turbidez maxima (ZTM), variando entre os quildmetros 3 e 13 a partir da
foz; apresentando uma alta eficiéncia de retencdo (DYER, 1995; SCHETTINI et al., 2016), o
que € particularmente relevante para esse sistema, que recebe o esgoto de milhdes de pessoas.
A ZTM ndo esta sempre presente, e foi detectada apdés um longo periodo sem picos de

descarga fluvial, e em condi¢des de mare de quadratura (SCHETTINI et al., 2016).

3.2.2 Hidrologia e climatologia

A bacia hidrogréafica do Rio Capibaribe ocupa 7716 km?, que corresponde a cerca de
8% da area do Estado de Pernambuco. A vazdo média do Rio Capibaribe, no periodo de 1990-
2008, foi de 11 m?s; com periodos de alta vazdo fluvial (>30 m3/s) nos meses chuvosos
(valores maximos em junho e julho). O regime hidrologico anual é determinado com o
periodo de chuvas nos meses de marco a agosto e pelo periodo seco entre setembro e
fevereiro (FEITOSA; NASCIMENTO; COSTA, 1999).

O clima é quente-Umido, com temperatura média anual de 26°C e precipitacdo de
1500-2000 mm.ano™, concentrada na estacdo chuvosa (MACEDO et al., 2007). Durante a
estacdo seca, de outubro a janeiro, a descarga de esgoto da RMR triplica a vazdo média do rio
(SCHETTINI; VALLE-LEVINSON; TRUCCOLO, 2017). Em 2019, julho foi o segundo més
com maior indice de precipitacdo (depois de junho), e novembro o segundo com a menor

(depois de dezembro) (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitagdo acumuladas na estagdo de monitoramento de Recife no ano de 2019
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Fonte: INMET (2023).

3.2.3 Procedimentos em campo e laboratério

As amostragens foram realizadas nos periodos chuvoso (julho) e seco (novembro) de
2019 na zona entre marés, durante a baixa-mar de sizigia, em seis pontos no médio estuario
(Figura 2). Em cada ponto foram coletadas trés amostras utilizando cilindro de 2,5 cm de
didmetro, enterrado 5 cm no substrato, que foram fixadas in situ com formalina salina a 4%.
Nos mesmos locais foram tomadas trés réplicas de sedimento para determinacdo de cada
parametro ambiental: teores de matéria organica, carbonato e analise granulométrica. Essas
amostras foram coletadas utilizando a mesma metodologia anterior, porém ndo foram fixadas,
mas preservadas refrigeradas até a anélise. Paralelamente, foram colhidas amostras de agua
superficial na margem do estuario, para a determinacdo da salinidade utilizando
espectrémetro.

Em laboratdrio as analises granulométricas foram realizadas com a utilizagdo de um
granulémetro a laser. O teor de carbonato de célcio (CaCO3) foi determinado utilizando a
metodologia de Ingram (1971). O teor de matéria organica foi determinado com o uso de
mufla (4h a 300°C).

As amostras de meiofauna foram lavadas em agua corrente filtrada, utilizando-se um
jogo de peneiras geologicas sobrepostas entre si, com intervalos de malha de 300 um e 44

UM, e o material retido na peneira de 44 um foi vertido em um Becker para a extragdo com
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silica coloidal (SOMERFIELD et al., 2005). Posteriormente, a triagem da nematofauna foi
realizada em placa de Dolffus sob estereomicroscopio éptico.

A partir de cada amostra, 100 nematddeos ou todos, caso o nimero fosse menor,
foram montados em ldminas permanentes para microscopia, através de uma adaptacdo das
técnicas referidas por Cobb (1917) e De Grisse (1969). E os espécimes de vida livre foram
identificados em nivel de género, com base nas chaves pictéricas de Platt; Warwick (1983,
1988), o sistema de informacdo on-line NeMys (NEMYS EDS, 2023), Eyualem-Abebe et al.,
(2006) e bibliografias especializadas.

Figura 2 - Desenho amostral no médio estudrio do Rio Capibaribe. Circulos vermelhos =

pontos amostrais.
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3.2.2 Caracterizacao da comunidade nematofaunistica

Os nematddeos foram classificados quanto a sistematica (DE LEY; BLAXTER, 2004).
Tambem foram classificados quanto ao habito alimentar segundo Wieser (1952) que propds

uma tipagem tréfica a partir dos modelos nutricionais estabelecidos pelo desenvolvimento da
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cavidade bucal e da denti¢do. Quatro tipos sdo apresentados:
1A (detritivoros seletivos): cavidade bucal reduzida ou ausente, para aqueles que se
alimentam seletivamente de particulas, tais como bactérias, detritos e microalgas;
1B (detritivoros ndo-seletivos): cavidade bucal ampla e sem denticdo, para aqueles que
se alimentam de depdsitos de forma nédo seletiva,;
2A (comedores de epistrato): cavidade bucal desenvolvida, provida de dentes
pequenos;
2B (predadores e onivoros): cavidade bucal ampla com fortes dentes e/ou mandibulas
moveis.
A escala colonizador-persistente (c-p) (BONGERS, 1990; BONGERS; FERRIS,
1999) foi utilizada para classificar os nematédeos de acordo com sua habilidade de
colonizagédo ou persisténcia no ambiente, onde:
> c-p 1. apresentam tempo de geracdo curto, producdo de muitos ovos pequenos,
crescimento em condi¢fes enriquecidas com matéria organica, bacterivoros com alta
atividade metabdlica, tolerantes a enriquecimento de nutrientes, hidrocarbonetos e
materia organica, bacterivoros, formacéo de larvas dauer;

> c-p 2: apresentam tempo de geracdo curto, taxas de reproducdo elevadas (porém
inferiores a c-p 1), tolerantes a contaminacdo por metais pesados, bacterivoros,
fungivoros e alguns predadores, e ndo formam larvas dauer;

> c-p 3: maior tempo de geracdo do que c-p 2, sensibilidade a poluentes, bacterivoros,
fungivoros e alguns predadores;

> c-p 4: apresentam tempo de geracdo longo, propor¢do baixa de gdnadas para volume
corporal, alta sensibilidade a perturbacdo no ambiente, carnivoros maiores, omnivoros
menores e alguns bacterivoros;

> c-p 5: apresentam tempo de geracdo longo, baixa taxa de reproducdo, baixa atividade
metabolica, alta sensibilidade a perturbacdo no ambiente, omnivoros e predadores

maiores.
3.2.3 Analises estatisticas
O indice de maturidade foi calculado usando a férmula de Bonger (1990) baseada na

média ponderada dos valores colonizador-persistente (c-p) dos individuos em uma amostra:
MI=2v (i). f (i)
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Onde v (i) é o valor c-p value do taxon i e f (i) é a frequéncia desse tdxon nas amostras.
Tambem foram calculadas para cada amostra a densidade de organismos (N: nimero de
ind.10 cm2), riqueza (S: nimero de taxons presentes), diversidade (Indice de Simpson - 1-1) e
equabilidade (indice de Pielou - J). A estrutura das assembleias nematofaunisticas e as
caracteristicas dos sedimentos e foram comparadas entre locais e estacGes climaticas
utilizando PERMANOVA, e expressas graficamente utilizando Analise de Coordenadas
Principais (PCoA).

Uma analise de Draftsman foi realizada para identificar possiveis interacdes entre 0s
parametros ambientais. A analise dos componentes principais (PCA) foi realizada para
verificar a proporcdo cumulativa da variancia explicada pelos componentes principais, ou
seja, a contribuicdo relativa de cada varidvel para a formacdo do componente principal. A
rotina DistLM foi utilizada para investigar a relacdo entre as comunidades nematofaunisticas
e 0s parametros ambientais, com valor de siginificancia de 0.4

Para essas analises foram calculadas matrizes de semelhanca utilizando Distancia
Euclidiana [dados ambientais transformados por log (x+1) e padronizados] ou Similaridade de
Bray Curtis (dados biologicos transformados por raiz quadrada). Curvas de k-dominancia
foram tracadas utilizando as médias das réplicas de cada ponto amostral. As analises foram
realizadas no programa Primer v.6+ (CLARKE; GORLEY, 2006) considerando o nivel de

significancia de 5%.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Caracteristicas ambientais

Os sedimentos foram classificados como silte-arenosos, variando entre pontos
amostrais e/ou momento amostral (Tabela 1).

No periodo chuvoso o ponto com concentracdo mais alta de areia foi o P4 (79.7%),
enguanto P2 teve a maior concentracdo de silte e argila (59.7% e 3.7%, respectivamente). No
periodo seco P6 teve a maior concentracdo de areia (64.5%), enquanto em P1 esteve a maior
concentracao de silte (75.1%), e em P6 a maior concentracdo de argila (4.6%). Em todos os
pontos, com excec¢do de P4, houve mudanca na composi¢cdo granulométrica entre os periodos
chuvoso e seco.

O contetido de matéria organica foi significativamente diferente entre os pontos, sendo
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0 maximo teor, no periodo chuvoso, registrada em P5 (17.7%), e minima em P6 (2.7%). J& no
periodo seco, P3 apresentou a maior concentracdo de matéria organica (18,5%), e a menor se
reptiu no ponto P6 (1.8%). Os teores de carbonato de célcio (CaCOs) variaram
significantemente ao longo do estuario, sendo maximos no periodo chuvoso, em P1 (19.1%) e
minimos em P2 (1.0%). No periodo seco o maximo ocorreu também em P1 (8.8%) e o
minimo foi em P6 (3.0%). A salinidade variou significativamente entre locais de coleta com
0s maiores valores registrados em P1 (0.9 e 8.8 nos periodos chuvoso e seco respectivamente)

e 0s menores em P5 (0.1 - periodo chuvoso) e P6 e P6 (3.0 - periodo seco) (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas dos sedimentos e da coluna d'agua em diferentes pontos amostrais e

periodos climaticos, no medio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto

amostral.
Chuvoso Seco
Pontos amostrais P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6
Areia muito grossa 54 00 06 32 02 00 |00 00 12 02 23 00
Areia grossa 208 0.3 78 200 66 26 |10 47 131 42 82 08
Areia média 154 114 141 267 111 179 | 52 109 178 114 97 105
Areiafina 128 152 188 154 136 212|102 157 122 134 93 264
Areia muito fina 119 147 171 94 173 200|129 211 100 124 98 26.7
Silte grosso 9.9 171 167 77 209 175|136 141 118 144 186 108
Silte médio 84 159 119 68 152 96 |162 109 123 157 183 58
Silte fino 7.9 144 76 5.9 9.1 59 |247 133 131 167 147 78
Silte muito fino 4.7 7.3 3.5 3.2 3.9 30 133 73 6.6 8.6 6.9 6.5
Argila 29 3.7 20 17 21 22 |29 20 19 3.0 2.3 4.6
Média do gréo 3120 93.6 1674 3155 139.1 1446|66.6 127.2 2085 117.0 160.4 1185
Desvio padréo 3479 103.8 190.7 290.8 158.4 138.2|84.2 131.3 2489 155.0 219.4 103.6
Matéria organica (%) 132 91 130 103 177 27 |11.2 62 185 96 161 18
Carbonato de Célcio(%) 191 10 81 68 25 24 (88 43 70 78 58 30
Salinidade 0.9 02 02 02 01 01 112 8 7179 79 27

O draftsman plot aprsentou interacdo entre areia e argila, e entre média do grdo e
desvio padrdo (Figura 3). Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 67,9% da variancia,
sendo possivel observar a separacdo entre amostras dos diferetens periodos climaticos (Figura

4). As variaveis com maior correlacdo com a componente 1 foram areia, silte e média do grao;

e com a componente 2, matéria organica.
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Figura 3 - Draftsman plot dos parametros ambientais dos sedimentos e da coluna d'agua em

diferentes pontos amostrais e periodos climaticos, no médio estudrio do Rio Capibaribe

(Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.
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A anélise de DistLM mostrou correlagao significativa das assembleias de Nematoda
com a salinidade e teor de matéria organica, mostrando uma clara separacao entre os periodos
amostrais (Figura 5). O ponto amostral P6 se apresentou diferente doas demais, e foi o Unico

ponto sem diferenca entre o0s periodos amostrais.

Figura 5 - DistLM das assembleias da nematofauna em diferentes pontos amostrais e periodos

climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.
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3.3.2 Caracterizacdo da nematofauna
3.3.2.1 Densidade e riqueza

A densidade de nematddeos variou entre 113 ind.10 cm2 (P5, periodo chuvoso) e
4.576 ind.10 cm?2 (P2, periodo seco) (Figura 6). No periodo chuvoso, em P4 houve a maior
densidade; e em P5, a mais baixa. No periodo seco P2 teve a maior densidade e P6 a menor. A
riqueza variou entre 0s pontos e entre 0s periodos amostrais, sendo maxima no periodo
chuvoso em P2 (50 tdxons) e minima em P6 (14 taxons). No periodo seco P3 teve a maior
riqueza (40 taxons) e P1 a menor (16 taxons). A riqueza das assembleias de Nematoda variou

significativamente entre 0s pontos amostrais, mas nao entre os periodos climaticos (Tabela 2).
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Figura 6 - Densidade e riqueza da nematofauna em diferentes pontos amostrais e periodos

climaticos, no médio estuério do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.
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Tabela 2 - Resultados das PERMANOVA utilizando a riqueza das assembleias de Nematoda

em diferentes pontos amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe

(Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

RIQUEZA
Variaveis DFl  Ss2 Ms3 Pseudo-F (Pperm)
Amostras 5 3,0738 0,61477 2,6408 0.006
Periodos 1 0,1991 0,19906 0,85506 0.47
Amostras x Periodos 5 1,7437 0,34875 1,4981 0.146

Average Distance between/within groups*

P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 0.64
P2 0.61m 0.48
P3 0.62ms 0.46m 0.56
P4 0.57M 0.69* 0.47* 0.57
P5 0.771m 0.70m 0.70M 0.74* 0.77
P6 0.66" 0.80* 0.75* 0.59M 0.76"™  0.67

! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, * MS: Mean Square, * Média semelhanca
dentro/entre groups (Distancia Euclidiana — periodos amostrais e Bray Curtis similaridade —
comunidades da nematofauna), *: p< 0.05, ™: ndo significativo.

A estrutura das assembleias de Nematoda variou significativamente entre pontos e

periodos climaticos. Houve diferenca significativa nas assembleias entre periodos climaticos

em P2, P5 e P6, sendo P2 foi o mais distinto. Também houve mudanca significativa nas
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assembleias entre P6 e P3, P4 e P5 (Tabela 3). Na figura 7 é possivel identificar a formacéo
de trés grupos principais, o primeiro reunindo as amostras de P1 e P2, o segundo reunindo P3,
P4 e P5 e o terceiro com P6. Na figura 7 se observa que a dominancia € maxima nos pontos

P4 e P6 (periodo chuvoso) e em P1 (periodo seco).

Tabela 3 - Resultados das PERMANOVA utilizando a abundancia das assembleias de
Nematoda em diferentes pontos amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio

Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

ABUNDANCIA
Variaveis DF! S%? MS3 Pseudo-F P (perm)
Amostras 5 39817 7963.4 5.77 0.001
Periodos 1 6636.3 6636.3 481 0.001
Amostras x Periodos 5 23128 1380.8 3.35 0.001
Pair-wise tests — Chuvoso*
P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 13.12

P2 17.54 "™ 37.74

P3 11.85"™ 20.61* 51.67

P4 7.03* 16.67* 46.33" 60.12

P5 10.82"™ 18.31* 38.27" 38.93m™ 43.05

P6 15.22"™ 10.49* 23.97* 15.65* 26.29*  61.78

Pair-wise tests — Seco*
P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 48.73

P2 20.71* 57.81

P3 15.71* 32.11* 42.71

P4 12.00* 19.52* 39.88™ 46.64

P5 13.95* 10.61* 19.35* 28.39* 52.86

P6 10.72* 16.98* 25.92* 25.75* 18.27* 5351

! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, * MS: Mean Square, * Média semelhanca
dentro/entre groups (Distancia Euclidiana — periodos amostrais e Bray Curtis similaridade —
comunidades da nematofauna), *: p< 0.05, ™: ndo significativo.
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Figura 7 - PCO da nematofauna em diferentes pontos amostrais e periodos climaticos, no

médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Figura 8 - Curvas de K-dominancia da nematofauna em diferentes pontos amostrais e

periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto

amostral.
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Species rank

A nematofauna foi composta por 108 géneros representantes das duas classes (Enoplea
e Chromadorea), distribuidos em 10 ordens e 45 familias. Foram identificados oito (8) novos
primeiros registros de géneros para o Brasil (indicados com um asterisco). A tabela 4
apresenta as classificagdes dos géneros quanto ao indice c-p (Borgers, 1990) e habitos

alimentares (Wieser, 1954).

FILO NEMATODA (DE LEY; BLAXTER, 2004)
Chromadorea
Araeolaimida

Comesomatidae Filipjev, 1918

Cervonema Wieser, 1954

Comesoma Bastian, 1865
Laimella Cobb, 1920
Sabatieria Rouville, 1903

Paracomesoma Schuurmans Stekhoven, 1950



Axonolaimidae Filipjev, 1918
Axonolaimus De Man, 1889
Parodontophora Timm, 1963
Pseudolella Cobb, 1920

Chromadorida

Achromadoridae Gerlach; Riemann, 1973

Achromadora Cobb, 1913

Chromadoridae Filipjev, 1917
Acantholaimus Allgén, 1933
Chromadorella Filipjev, 1918
Chromadorita Filipjev, 1922
Dichromadora Kreis, 1929
Prochromadorella Micoletzky, 1924
Punctodora Filipjev, 1928
Neochromadora Micoletzky, 1924
Spilophorella Filipjev, 1917

Cyatholaimidae Filipjev, 1918

Cyatholaimus Bastian, 1865

Ethmolaimidae Filipjev; Schuurmans Stekhoven, 1941
Filitonchus Platt, 1982

Selachinematidae Cobb, 1915
Halichoanolaimus De Man, 1886

Desmodorida

Desmodoridae Filipjev, 1922
Desmodora De Man, 1889
Chromaspirina Filipjev, 1918
Molgolaimus Ditlevsen, 1921
Perspiria Wieser; Hopper, 1967
Spirinia Gerlach, 1963

Microlaimidae Micoletzky, 1922
Microlaimus De Man, 1880

Monhysterida
Linhomoeidae Filipjev, 1922
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Metalinhomoeus De Man, 1907

Terschellingia De Man, 1888
Monhysteridae de Man, 1876

Diplolaimella Allgén, 1929
Diplolaimelloides Meyl, 1954
Eumonhystera Andrassy, 1981
Monhystrella Cobb, 1918
Monhystera Bastian, 1865
Paramonhystera Steiner, 1916
Sinanema Andrassy, 1960 *
Thalassomonhystera Jacobs, 1987
Tridentula Andrassy, 2007

Sphaerolaimidae Filipjev, 1918

Doliolaimus Lorenzen, 1966
Parasphaerolaimus Ditlevsen, 1918
Subsphaerolaimus Lorenzen, 1978

Xyalidae Chitwood, 1951
Daptonema Cobb, 1920
Metadesmolaimus Schuurmans Stekhoven, 1935
Sabatieria Rouville, 1903
Theristus Bastian, 1865

Plectida

Aphanolaimidae Chitwood, 1936
Anonchus Cobb, 1913
Aphanolaimus De Man, 1880
Aphanonchus Coomans; Raski, 1991

Chronogasteridae
Chronogaster Cobb, 1913

Haliplectidae Chitwood, 1951

Haliplectus Cobb, 1913

Leptolaimidae Orley, 1880
Leptolaimoides Vitiello, 1971
Leptolaimus De Man, 1876
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Rhabditida
Cephalobidae Filipjev, 1934
Acrobeles von Linstow, 1877
Cephalobus Bastian, 1865 *
Criconematidae Taylor, 1936
Hemicycliophora De Man, 1921
Diplogastridae Micoletzky, 1922
Acrostichus Rahm, 1928
Pratylenchidae Thorne, 1949
Hirschmanniella Luc & Goodey, 1963
Panagrolaimidae Thorne, 1937
Propanagrolaimus Andrassy, 2005 *
Rhabditidae Orley, 1880
Poikilolaimus Fuchs, 1930
Rhabditidoides Rahm, 1928
Mesorhabditis Osche, 1952 *
Teratocephalidae Andrassy, 1958
Euteratocephalus Andrassy, 1958
Teratocephalus De Man, 1876
Tylenchomorpha De Ley; Blaxter, 2002

Género ndo identificado

Enoplea

Dorylaimida
Actinolaimidae Thorne, 1939

Aporcelaimidae Heyns, 1965
Aporcelaimus Thorne; Swanger, 1936
Dorylaimidae De Man, 1876
Dorylaimus Dujardin, 1845
Eudorylaimus Andrassy, 1959
Labronema Thorne, 1939
Mesodorylaimus Andrassy, 1959
Longidoridae Thorne, 1935*

65



66

Xiphinema Cobb, 1913 *
Nordiidae Jairajpuri; Siddiqi, 1964
Nygolaimidae Thorne, 1935
Nygolaimus Cobb, 1913
Thorniidae De Coninck, 1965
Thornia Meyl, 1954
Mononchida
Cobbonchidae Jairajpuri, 1969
Comiconchus Jairajpuri; Khan, 1982
lotonchidae Jairajpuri, 1969
lotonchus Cobb, 1916
Mononchidae Filipjev, 1934
Mononchus Bastian, 1865
Mononchoides Rahm, 1928
Mylonchulidae Jairajpuri, 1969
Mylonchulus Cobb, 1916
Enoplida
Alaimidae Micoletzky, 1922
Amphidelus Thorne, 1939
Anoplostomatidae Gerlach; Riemann, 1974
Anoplostoma Butschli, 1874
Oncholaimidae Filipjev, 1916
Admirandus Belogurov; Belogurova, 1979*
Adoncholaimus Filipjev, 1918
Metaparoncholaimus De Coninck; Schuurmans Stekhoven,
1933
Meyersia Hopper, 1967
Oncholaimus Dujardin, 1845
Oncholaimellus De Man, 1890
Viscosia De Man, 1890
Oxystominidae Chitwood, 1935
Oxystomina Filipjev, 1918
Rhabdolaimidae Chitwood, 1951



Syringolaimus De Man, 1888
Thoracostomopsidae Filipjev, 1927
Enoplus Dujardin, 1845

Triplonchida

Prismatolaimidae Micoletzky, 1922
Prismatolaimus De Man, 1880
Tobrilidae De Coninck, 1965
Semitobrilus Tsalolikhin, 1981
Tobrilus Andrassy, 1959
Tripylidae De Man, 1876
Tripyla Bastian, 1865*
Tripyloides De Man, 1886
Trischistoma Cobb, 1913
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Tabela 4 - Classificacdo dos nematddeos no meédio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do

Brasil). C-p = indices colonizador-persistente. PP = parasita de plantas.

Téaxon/Género

Familia/Tribo c-p (Bonger, 1990) Habito alimentar (Wieser, 1954)

Acantholaimus
Achromadora
Acrobeles
Acrostichus
Actinolaimidae
Admirandus
Adoncholaimus
Adoncholaimidae
Anonchus
Anoplostoma
Aphanolaimidae
Aphanonchus
Amphidelus
Aporcelaimus
Axonolaimus
Brevitobrilus
Caenorhabditis
Cephalobus

Cervonema

Chromadoridae 3
Achromadoridae
Cephalobidae
Diplogasteridae
Actinolaimidae
Oncholaimidae
Oncholaimidae
Adoncholaimidae
Aphanolamidae
Anoplostomidae
Aphanolaimidae
Aphanolaimidae
Alaimidae
Aporcelaimidae
Axonolaimidae
Tobrilidae
Rhabditidae

Plectidae

W N PN oD N WO PO, EE,W

Comesomatidae

2A
2A
1A
2A
2B
2B
2B
2B
2B
1B
1A
1A
1A
2B
2A
2B
1A
1A
1B



Chromadorella
Chromadoridae
Chromadorita
Chromaspirina
Chronogaster
Comesoma
Comiconchus
Cyatholaimus
Daptonema
Desmodora
Desmodoridae
Dichromadora
Diplolaimella
Diplolaimelloides
Doliolaimus
Dorylaimus
Enoplus
Eudorylaimus
Eumonhystera
Euteratocephalus

Filitonchus

Halichoanolaimus

Haliplectus
Hemicycliophora
Hirschmanniella

lotonchus

Labronema

Laimella
Leptolaimoides

Leptolaimus

Marylynnia
Mesodorylaimus

Mesorhabditis

Metadesmolaimus

Metalinhomoeus

Metaparoncholaimus

Meyersia
Microlaimus
Molgolaimus

Monhystrella

Chromadoridae
Chromadoridae
Chromadoridae
Desmodoridae
Leptolaimidae
Comesomatidae
Cobbonchidae
Cyatholaimidae
Xyalidae
Desmodoridae
Desmodoridae
Chromadoridae
Monhysteridae
Monhysteridae
Sphaerolaimidae

Dorylaimidae

Thoracostomapsidae

Dorylaimidae
Monhysteridae
Teratocephalidae
Ethmolaimidae
Selachinematidae
Haliplectidae
Criconematidae
Pratylenchidae
lotonchidae
Dorylaimidae
Comesomatidae
Leptolaimidae
Leptolaimidae
Cyatholaimidae
Dorylaimidae
Rhabditidae
Xyalidae
Linhomoeidae
Oncholaimidae
Oncholaimidae
Microlaimidae
Desmodoridae

Monhysteridae
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2A
2A
2A
2A
1B
2A
2B
2A
1B
2A
2A
2A
1B
1B
2B
2B
2B
2B
1A
1B
2A
1B
1A
PP
PP
2B
2B
2A
1B
1A
2A
2B
1A
1B
2A
2B
2B
2A
1B
1B
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Monhystera
Mononchus
Mononchoides
Mylonchulus
Neochromadora
Neotobrilus
Nygolaimus
Nordiidae
Oncholaimus
Oncholaimellus
Oxystomina
Paracanthonchus
Paracomesoma
Paracyatholaimus
Paralongicyatholaimus
Paramonhystera
Parasphaerolaimus
Parodontophora
Perspiria
Poikilolaimus
Prismatolaimus
Prochromadorella
Propanagrolaimus
Pomponema
Pseudolella
Punctodora
Rhabditidae
Rhabditidoides
Sabatieria
Semitobrilus
Sinanema
Spirinia
Subsphaerolaimus
Spilophorella
Syringolaimus
Teratocephalus
Terschellingia
Thalassomonhystera
Theristus

Thornia

Monhysteridae
Mononchidae
Mononchidae

Mylonchulidae

Chromadoridae

Tobrilidae

Nygolaimidae

Nordiidae

Oncholaimidae

Oncholaimidae

Oxystominidae

Cyatholaimidae
Comesomatidae
Cyatholaimidae
Cyatholaimidae
Monhysteridae
Sphaerolaimidae

Axonolaimidae

Desmodoridae
Rhabditidae
Prismatolaimidae
Chromadoridae
Panagrolaimidae
Cyatholaimidae
Axonolaimidae
Chromadoridae
Rhabditidae
Rhabditidae
Xyalidae
Tobrilidae

Monhysteridae

Desmodoridae
Sphaerolaimidae
Chromadoridae
Rhabdolaimidae
Teratocephalidae
Linhomoeidae
Monhysteridae
Xyalidae

Thorniidae
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1B
2B
2B
2B
2A
2B
2B
2B
2B
2B
1A
2A
2A
2A
2A
1B
2B
2A
2A
1A
1B
2A
1A
2A
2A
1A
1B
1B
2A
2B
1B
2A
2B
2A
1A
1B
1A
1B
1B
2B
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Tobrilus Tobrilidae 3 2B
Tridentula Monhysteridae 1 2A
Tripyla Tripylidae 3 2B
Tripyloides Tripylidae 3 2B
Trischistoma Tripylidae 3 2B
Tylenchomorpha Tylenchomorpha PP PP
Viscosia Oncholaimidae 4 2B
Xiphinema Longidoridae PP PP

A figura 9 apresenta 0s géneros mais abundantes em cada ponto, nos dois periodos
climaticos. Haliplectus esteve presente em todos os locais, em ambos os periodos, sendo o
género mais abundante do periodo chuvoso, em particular em P3 e P4. Thalassomonhystera e
Mesodorylaimus foram os géneros mais abundantes no periodo seco em todos os locais.
Thalassomonhystera esteve presente em todos os locais no periodo seco, enquanto no periodo
chuvoso ocorreram apenas em P3, P5 e P6, com maior abundancia em P6.

No periodo chuvoso, Mesodorylaimus ndo ocorreu em P1 e P2, e sendo o mais
abundante do P5; enquanto que Dorylaimus foi o género mais abundante em P5 no periodo
seco. Em P1 e P2 os géneros mais abundantes foram Perspiria (mais abundante em P1 no
periodo seco), Paralongicyatholaimus (mais abundante em P1 no periodo chuvoso),
Neochromadora (mais abundante em P2 no periodo seco) e Terschellingia (mais abundante
em P2 no chuvoso). Metalinhomoeus esteve presente apenas no ponto P1, sendo o segundo
taxon mais abundante deste ponto no periodo chuvoso.

A analise PERMANOVA mostrou uma diferenca significativa, tanto entre os pontos
quanto entre os periodos amostrais, dos géneros mais abundantes da nematofauna (Tabela 5).
Foi identificada interacdo entre os fatores, porém sendo possivel visualizar uma tendéncia de
separacdo em trés grupos (Figura 10). A salinidade foi o maior indutor na separacdo entre 0s

periodos amostrais; e o teor de matéria orgéanica, entre os pontos (Figura 11).
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Figura 9 - Densidade dos géneros mais representativos de Nematoda em diferentes pontos

amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P

= ponto amostral.
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Tabela 5 - Resultados das PERMANOVA utilizando a densidade dos géneros mais

representativos em diferentes pontos amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do

Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

Géneros mais representativos

Variaveis DF! SS? MmS3 Pseudo-F P (perm)
Amostras 5 22282 4456.4 7.3802 0.0001
Periodos 1 3314.3 3314.3  5.4888 0.0002
Amostras x Periodos 5 11473 2298.9 3.8071 0.0001

Average  Similarity  between/within
groups — Periodo Chuvoso*

P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 47,418
P2 47,625™ 72,296

P3 33,059*  47,13* 68,145



P4 21,29 37,603* 63,723™ 68,693
P5 33,188 38,835 59,631"™ 52,004M 58,517
P6 29,792*  36,426* 44,836*  29,652* 47,795 53,51
Average  Similarity  between/within
groups — Periodo Seco*
P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 57,432
P2 32,539* 71,12
P3 28,185* 48,411* 67,135
P4 24,91* 42,808* 67,489™ 73,52
P5 34,33 32,566* 55,745™ 56,609 65,285
P6 25,633*  40,837* 55,277 54,461* 49,991 65,01

'DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, * MS: Mean Square, * Média semelhanca dentro/entre
groups (Distancia Euclidiana — periodos amostrais e Bray Curtis similaridade — comunidades da

nematofauna), *: p< 0.05, ™: ndo significativo.
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Figura 10 - PCO dos géneros mais abundantes da nematofauna em diferentes pontos

amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P

= ponto amostral.
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Figura 11 - DistLM géneros mais abundantes da nematofauna em diferentes pontos amostrais
e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto

amostral.
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3.3.2.2 Estrutura Tréfica

As assembleias de Nematoda tiveram, em geral, dominéncia de detritivoros (1A e 1B)
no periodo chuvoso, e individuos com bocas com armaduras (2A e 2B) no periodo seco
(Figura 12).

Os locais mais proximos da foz (P1 e P2) foram dominados por consumidores de
epistrato (2A), em ambos os periodos climaticos. Em P5 dominaram os predadores/onivoros
(2B) em ambos os periodos climaticos. Nos demais locais houve variacdo do grupo tréfico
dominante entre periodos climaticos.

Em P3 dominaram os detritivoros seletivos (1A) e predadores/onivoros (2B), no
periodo chuvoso; e os predadores/onivoros (2B), no seco. Os detritivoros seletivos (1A)
dominaram em P4 no periodo chuvoso e os predadores/onivoros (2B) no seco. No ponto mais
distante da foz (P6) o grupo mais abundante foram os detritivoros ndo-seletivos (1B) em
ambos os periodos, ainda que no periodo seco houve também alta abundancia de
predadores/onivoros (2B). Os fitoparasitas que foram identificados nas amostras,

apresentaram baixa abundancia relativa.
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A estrutura trofica da nematofauna variou significativamente entre locais e periodos
climaticos, porém havendo interacdo entre os fatores (Tabela 6). A estrutura tréfica das
assembleias variou significativamente entre periodos climaticos, e o periodoo sendo

apresentou mais diferenca entre os pontos amostrais (Figura 13).

Figura 12 - Habitos alimentares da nematofauna em diferentes pontos amostrais e periodos
climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral. 1A
= detritivoros ndo-seletivos; 1B = detritivoros seletivos; 2A = consumidores de epistratos; 2B

= predadores/onivoros; PP = fitoparasitas.
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Tabela 6 - Resultados das PERMANOVA utilizando a estrutura tréfica da nematofauna em
diferentes pontos amostrais e periodos climéaticos, no médio estudrio do Rio Capibaribe

(Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

HABITOS
ALIMENTARES
Variaveis DF! SS? MS? Pseudo-F P (perm)
Amostras 5 1247.9 2495.8 11.981 0.001
Periodos 1 1372.7 1372.7 6.589 0.001
Amostras x Periodos 5 2118.2 423.64 2.034 0.018
Pair-wise tests — Chuvoso*
P1 p2 P3 P4 P5 P6
P1 89.825

P2 79.942" 81.28



P3 54.894* 72.322"™ 77.605
P4 48.895* 66.898* 81.13™ 87.868
P5 62.405" 73.247"™ 72.47"™ 63.42™  68.199
P6 60.455* 63.173* 55.948* 50.129* 60.051"™ 82.104
Pair-wise tests — Seco*
P1 p2 P3 P4 P6
P1 74.82
P2 82.265"™ 91.32
P3 68.309* 65.874* 90.583
P4 59.649* 55.673* 85.581* 85.418
P5 52.027* 55.506* 76.098 " 78.064"  77.253
P6 61.344 " 63.87* 79.477"™ 69.26™  66.95* 73.679

1 DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, ® MS: Mean Square, * Média semelhanca dentro/entre groups

(Distancia Euclidiana — periodos amostrais e Bray Curtis similaridade — comunidades da nematofauna), *: p<

0.05, ™: ndo significativo.
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Figura 13 - PCO das estruturas troficas das assembleias de Nematoda em diferentes pontos

amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P

= ponto amostral.
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3.3.2.3 Estrutura Populacional
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A estrutura populacional da assembleia de Nematoda é mostrada na figura 14,
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apresentando os estdgios de desenvolvimento dos nematodeos em cada local, nos dois
periodos climaticos. Em P1, local mais proximo da foz, houve maior nimero de machos,
enquanto em P6 foi onde houve maior abundancia de fémeas e fémeas gravidas. Em P3, P4 e
P5 houve proporcdes semelhantes de juvenil, fémeas, fémeas gravidas e machos; com
aumento do nimero de juvenis no periodo chuvoso em todos eles, exceto no P2, que houve
um aumento de fémeas e fémeas gravidas. Foi também possivel observar uma tendéncia de
diminuicdo de machos entre P1 e P6, em ambos os periodos amostrais. A estrutura
populacional das assembleias de Nematoda variou significativamente entre locais,

principalmente no periodo chuvoso (Tabela 7, figura 8).

Figura 14 - Estrutura populacional da nematofauna em diferentes pontos amostrais e periodos

climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.
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Tabela 7 - Resultados das PERMANOVA utilizando a estrutura populacional da nematofauna
em diferentes pontos amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe

(Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

ESTRUTURA

POPULACIONAL

Variaveis DF! SS? MS3 Pseudo-F P (perm) P (MC)
Amostras 5 2912.3 58245 5.28 0.001 0.001
Periodos 1 158.95 158.95 1.44 0.24 0.233
Amostras X Periodos 5 506.31 110.27 0.92 0.577 0.528

Pair-wise tests — Chuvoso*
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P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 92,21
p2 84,459 87,879
P3 76,623* 87,543* 87,543
P4 80,646* 86,264* 87,846 88,10
P5 70,77 77,613™ 81,845* 77,68" 71,248
P6 71,861* 75,357* 79,281* 77,68* 74,146™ 89,881
Pair-wise tests — Seco*

P1 P2 P3 P4 P5 P6
P1 84,808
P2 90,453 90,998
P3 86,356™  87,544* 95652
P4 84,205  85539%  93,763" 94,37

P5 79,597  81,587™ 84,685™ 87,02 80,279
P6 84,571™  83,964™ 81,528* 82,93* 81,813™ 85,551
! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, * MS: Mean Square, + Média semelhanca

dentro/entre groups (Distancia Euclidiana — periodos amostrais e Bray Curtis similaridade —
comunidades da nematofauna), *: p< 0.05, ™: ndo significativo.

Figura 15 - PCO das estruturas populacionais das assembleias de Nematoda em diferentes
pontos amostrais e periodos climaticos, no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do

Brasil). P = ponto amostral.
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3.3.2.4 indices colonizador-persistentes e Indice de Maturidade

A figura 16 apresenta as propor¢des dos valores c-p das assembléias nos diferentes
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periodos climaticos. Em geral, os nematédeos do tipo c-p 3 foram o0s mais abundantes,
seguidos dos c-p 2 (periodo chuvoso) e c-p 4 (periodo seco). As proporgdes de valores c-p das
assembleias de Nematoda variou significativamente entre locais, havendo uma interecédo
significativa entre pontos amostrais e periodos climaticos (Tabela 8). O ponto P6 foi o local
mais distinto no periodo chuvoso, com dominancia de c-p 1; e P5, no periodo seco, com
dominéncia de c-p 4.

Quanto ao indice de maturidade (IM), o maior valor ocorreu em P4 e 0 menor em P6,
em ambos os periodos climaticos. Os valores do IM aumentaram do periodo chuvoso para o
seco, porém mantendo o mesmo padrdo de valores entre 0s pontos amostrados: P1, P2 e P3
mais semelhantes entre si; P4 com o valor mais alto, e P5 e P6 com os valores mais baixos e

semelhantes entre si (Figura 17).

Figura 16 - Indice colonizador-persistente da nematofauna em diferentes pontos amostrais e
periodos climaticos no médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto

amostral.
100% -
90% -
80% -
70% -
60% - Ecp5
50% - Hcpd
40% - Bcp3
30% - Hcp2
20% -
10% -
0% -

Hcpl

PL(P2|(P3|P4|P5|,P6|P1|P2 |P3|P4|P5|P6

Chuvoso Seco



79

Tabela 8 - Resultados das PERMANOVA utilizando indice colonizador-persistente (valor c-

p) das assembleias de Nematoda em diferentes pontos amostrais e periodos climéaticos, no

médio estuario do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.

indice c-p
Variaveis DF* S$? MS3 Pseudo-F P (perm)
Amostras 5 9541 1908.2 6.53 0.001
Periodos 1 680.85 680.85 2.33 0.064
Amostras x Periodos 5 3553.4 710.68 242 0.002
Pair-wise tests — Chuvoso*
P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 72.03

P2 79.48™ 81.50

P3 68.46™ 65.03 "™ 70.39

P4 70.96™ 61.70* 73.99M™ 88.6

P5 64.03™ 71.12"™ 68.42" 61.93* 69.84

P6 61.63* 60.15* 60.15* 51.59* 60.89*  78.18

Pair-wise tests — Seco*
P1 P2 P3 P4 P5 P6

P1 69.29

P2 79.01"™ 79.27

P3 58.93™ 66.80* 74.22

P4 55.83* 62.38* 78.14"™ 84.35

P5 42.76* 51.59* 73.49"™ 71.03* 75.53

P6 75.39™ 78.64 ™ 71.23™ 68.28* 59.58*  78.57

! DF: Degree of Freedom, 2 SS: Sum of Squares, * MS: Mean Square, * Média semelhanca
dentro/entre groups (Distancia Euclidiana — periodos amostrais e Bray Curtis similaridade —
comunidades da nematofauna), *: p< 0.05, ™: ndo significativo.

Figura 17 - Indice de maturidade da nematofauna em diferentes pontos amostrais e periodos

climaticos, no médio estuério do Rio Capibaribe (Nordeste do Brasil). P = ponto amostral.
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3.4 DISCUSSAO

O sedimento do médio estuario do Rio Capibaribe foi classificado como silte-arenoso,
apresentando uma distribuicdo heterogénea, variando entre os diferentes periodos amostrais,
concordando com os achados de Oliveira et al. (2014) e Resende; Craveiro; Pereira (2016).
No presente estudo, no geral a granulometria diminuiu do periodo chuvoso (julho) para o
periodo seco (novembro), o que pode indicar que outros fatores além da pluviometria,
interferem na granulometria. Barcellos et al. (2017) afirmou que cada curva do curso do
estuario do Rio Capibaribe apresenta uma identidade sedimentoldgica, o que é verdade no
presente estudo, onde houve varia¢do na granulometria nos seis pontos amostrados.

O teor de Carbonato de Célcio (CaCO3) do médio estuario do Rio Capibaribe variou
entre 1,0 — 19,1% (periodo chuvoso) e 2,7 — 17,7% (periodo seco), valores semelhantes foram
encontrados na mesma area de estudo (OLIVEIRA et al., 2014; RESENDE; CRAVEIRO;
PEREIRA, 2016). O ponto mais préoximo a foz (P1), em ambos os periodos amostrados,
apresentou os maiores teores de CaCOs, indicando a influéncia da maré, que também foi
refletida na alta salinidade. Este ponto foi dominado pelos géneros marinhos Metalinhomoeus
(Monhysterida, Linhomoeidae) e Paralongicyatholaimus (Chromadorida, Cyatholaimidae).
Nos dois pontos mais distantes da foz (P5 e P6), foi constatada a salinidade mais baixa, como
também o menor teor de CaCOs. Os géneros Thalassomonhystera e Monhystera, conhecidos
por habitarem ambientes de dgua doce, dominaram as comunidades, nos periodos chuvoso e
seco, respectivamente, do ponto mais distante da foz.

Os valores das concentracfes de matéria organica (MO) variaram entre 2.7 e 18.5%,
valores um pouco mais altos do que os achados por Oliveira et al. (2014) (até 15,2%); porém,
Resende; Craveiro; Pereira (2016) registrou concentragdes de MO variando entre 4 e 23.4%,
no médio estuario do Rio Capibaribe. Apesar dos estudos terem sido realizados na mesma
regido, e o presente estudo tenha se baseado no desenho amostral dos anteriores, essa
diferenca pode ser explicada pela diferenca do tempo de coleta, que influencia na dinamica
dos sedimentos e escarga de esgoto bruto no estuario. Valores mais altos também foram
encontrados por Silva et al. (2011) no Rio Pina e na area de confluéncia entre os rios
Capibaribe, Tejipid/Jiquia, Pina e Jordao (até 23%), no complexo estuarino de Itamaraca (até
22,9%) (DA ROCHA et al., 2000), e no estuario do Rio Timbo (até 23,6%) (NORONHA et
al. 2011), mostrando que outros estudrios e rios proximos ao local estudado tambem estéo sob
forte influéncia antrépica.

No presente estudo, no periodo chuvoso, o ponto com maior teor de MO (17.7%)
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apresentou granulometria silte grosso; entretanto, 0s segundo e terceiro pontos com maiores
teores de MO (13.2 e 13%, respectivamente) apresentaram granulometria areia grossa e areia
fina, respectivamente. Ja no periodo seco, o maior teor de MO (18.5%) foi registrado no ponto
com sedimento de areia média, e o segundo maior teor de MO (16.1%), foi no ponto com
granulometria silte grosso. Betemps; Sanches-Filho (2012) observaram uma relacdo entre
altos teores de materia organica e teores de sedimentos finos; entretanto ndo foi encontrada
essa correlagdo no presente trabalho, o que pode indicar que outros fatores estdo
influenciando a concentracdo de MO nos pontos analisados, independente da granulometria.

Os pontos amostrais com maior densidade variaram entre os periodos chuvoso e seco
(P4 e P2, respectivamente), assim como 0s pontos com densidade mais baixa (P5 e P6,
respectivamente). Porém, no geral houve um aumento de densidade no periodo seco, o que
estd de acordo com a literatura (GOMES; ROSA-FILHO 2009; VENEKEY; SANTOS;
FONSECA-GENEVOIS, 2014). Os pontos amostrados estdo localizados numa regido do
médio estuario onde ha uma zona de turbidez maxima, que € caracterizada por altos niveis de
sedimentos suspensos e baixos niveis de oxigénio dissolvido (SCHETTINI et al., 2016), o que
pode ser um fator limitante para os pontos mais distantes da foz. E sabido que quando
submetidas a periodos mais longos de hipoxia ou anoxia, ha uma diminui¢do na densidade e
diversidade desses organismos (COLEN et al., 2009; TAHERI et al., 2015).

A riqueza de géneros do médio estuario do Rio Capibaribe (108 géneros) foi maior do
que os achados em outros estuarios brasileiros (NETTO; GALLUCCI, 2003; SOMERFIELD
et al., 2003; TILBERT et al., 2019; VENEKEY; MELO; ROSA-FILHO, 2019); sendo sete
destes primeiros registros para ambientes estuarinos no Brasil (Sinanema, Cephalobus,
Propanagrolaimus, Mesorhabditis, Xiphinema, Admirandus e Tripyla), em comparacdo com
as Ultimas revisGes (VENEKEY et al., 2010; VENEKEY, 2017; OLIVEIRA-PINTO et al.,
2021). Mais além, foi o primeiro registro da familia Longidoridae para ambientes aquaticos
do Brasil. O nimero de géneros de nematddeos representantes de &gua-doce conhecidos para
o Brasil foi ampliado para 144 por Oliveira-Pinto et al. (2021), superando 0s nudmeros
conhecidos para os neotrdpicos (112 géneros) (EYUALEM-ABEBE et al., 2008; BARROS et
al., 2020). Como os estuarios sdo ambientes de transicdo, sdo encontrados géneros
tipicamente marinhos, como também de representantes de 4gua-doce; assim, com 0s primeiros
registros no presente estudo, a lista de género de representantes de agua-doce do Brasil
aumentou para 152. No entanto, a biodiversidade de nematédeos tanto de ambientes

estuarinos, quanto limnéticos ainda é presumidamente subestimada, devido aos poucos
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estudos na vasta diversidade ambiental brasileira.

As assembleias de Nematoda do mérdio estuario do Rio Capibaribe variaram entre os
pontos e periodos climaricos, com correlacdo com o teor de matéria organica e salinidade.
Sendo este ultimo atuando fortemente na separacdo entre os periodos climaticos. Dados
recentes corroboram a hipotese de que a riqueza de espécies de nematddeos ndo apresenta
relacéo significativa com o tamanho do grdo do sedimento, uma vez que os sedimentos finos
sdo tdo diversos quanto os sedimentos grossos (FONSECA et al., 2014). Além disso, as
comunidades de nemat6ides podem ser mais influenciadas pelas comunidades microbianas se
desenvolvendo em varios substratos vegetais (folhas e raizes) do que pelo préprio substrato
(GWYTHER, 2003). Recentemente, Spedicato et al. (2023) discutiram os efeitos das arvores
de mangue e caracteristicas dos sedimentos na estrutura da comunidade de nematddeos e
constataram que o processo de decomposicdo das folhas ndo afetou significativamente a
estrutura da comunidade de nematodeos ao longo do tempo.

As ordens que se destacaram em riqueza, foram Monhysterida (19 géneros) e
Chromadorida (12 géneros); entretanto Plectida foi a ordem com maior abundancia,
representada por Haliplectus. As ordens Monhysterida, Plectida, Chromadorida,
Araeolaimida, Rhabditida, Triplonchida, Enoplida, Dorylaimida e Mononchida sdo
geralmente numericamente dominantes em habitats limnéticos em todo o mundo
(TRAUNSPURGER, 2021); e apesar de Dorylaimida e Mononchida serem as ordens mais
comuns em ambientes de agua doce (EYUALEM-ABEBE et al.,, 2008), Enoplida e
Monhysterida sdo as ordens mais presentes em todas as regides do Brasil (Oliveira Pinto et al.
(2021). No presente estudo, apesar de Monhysterida ter sido a ordem mais diversa, seguida de
Enoplida e Chromadorida, destacando que Plectida foi a ordem mais abundante, representada
pelo género Haliplectus.

As comunidades dos pontos mais préoximos da foz apresentaram dominancia dos
géneros tipicamente marinhos Metalinhomoeus (periodo chuvoso), e Neochromadora e
Perspiria (periodo seco). Guerra-Chanis et al. (2022) demostrou que a intrusdo salina no
estuario do Rio Capibaribe estende-se de 2 para 10 km da foz, durante a estacdo chuvosa,
podendo ultrapassar os 10 km com aumento de descarga fluvial. De acordo com Zullini
(2014), a frequéncia com que uma espécie é encontrada em um determinado ambiente é usada
para definir seus habitos e, embora a salinidade seja um fator estruturante para as asembleias
de Nematoda (ALVES et al., 2013; HEIP et al., 1982; PORTNOVA et al., 2017), algumas

espécies de nematddeos marinhos e terrestres podem tolerar uma ampla gama de salinidade e
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sdo comumente encontradas na interface marinha/agua doce (MOENS; VINCX, 2000; BAIA
et al., 2021). Por sua vez, nos demais pontos, Thalassomonhystera e Mesodorylaimus foram
0s géneros mais abundantes, depois de Haliplectus, nos periodos chuvoso e seco,
respectivamente. Thalassomonhystera também esteve presente em todos os pontos do periodo
seco, diferente de Mesodorylaimus que ndo esteve presente nos dois pontos mais proximo a
foz, pois a salinidade é mais alta e este género é caracteristico de dgua doce. Apesar de as
espécies de Thalassomonhystera serem em sua maioria consideradas marinhas, Eyualem-
Abebe et al. (2001) registrou a presenca do género em questdo num rio na China, expandindo
a ocorréncia do género para ambientes de dgua doce, por sua vez, numa revisdo da familia
Monhysteridae, Fonseca; Decraemer (2008) ndo consideraram essa espécie como valida e
reafirmaram o habito marinho de Thalassomonhystera. Contudo, como a maioria dos estudos
de nematddeos aquaticos sdo realizados em ambiente marinhos, pouco se sabe sobre a
diversidade de representantes de dgua doce. No presente estudo, a presenca desse género no
ponto mais distante da foz, mostra uma toleranca de Thalassomonhystera quanto a variagao
de salinidade.

No presente estudo, nos pontos mais proximos a foz, os comedores de epistrato (2A)
foram os maiores representantes, em ambos 0s momentos amostrais, 0 que € corroborado pela
literatura para manguezais brasileiros (NETTO; GALLUCCI 2003; VENEKEY; MELO;
ROSA FILHO, 2019). Nos demais pontos do periodo chuvoso, os depositivoros (1A e 1B)
foram os mais abundantes; enquanto que no periodo seco, foram comedores de epistrato (2A)
e os predadores/onivoros (2B). De acordo com a literatura, os detritivoros dominantes no
Brasil sdo representados por Haliplectus, Anoplostoma e Terschellingia (NETTO,;
GALLUCCI, 2003) ou Daptonema, Elzalia, Hypodontholaimus e Thalassomonhystera
(VENEKEY; MELO; ROSA FILHO, 2019), o que foi corroborado no presente estudo com a
alta abundancia de Haliplectus e Thalassomonhystera. A predominancia de 2A ou 1B-1A
depende da disponibilidade das respectivas fontes de alimentos, e oscilagcbes de suas
abundancias relativas podem ser observadas nos manguezais, de acordo com a estacdo do ano,
cobertura do dossel, quantidade e origem da matéria organica (SPEDICATO et al., 2023).

Os indices de maturidade (IM) das comunidades de nematodeos, do médio estuario do
Rio Capibaribe, variaram entre 0s pontos amostrais de 1.4 (P6) a 3.2 (P4), no periodo
chuvoso, e 2.0 (P6) a 3.5 (P4), no periodo seco, o que refletem a deterioracdo ou recuperacao
das assembleias de nematddeos (BONGERS; ALKEMADE; YEATES, 1991). De acordo com

a literatura, a dominancia de espécies depositivoras ndo-seletivas (1B) esta associada a um IM



84

mais baixo do que uma dominédncia de espécies depositivoras seletivas (1A) (BONGERS;
ALKEMADE; YEATES, 1991; VINCX; GOURBAULT, 1989), o que foi encontrado no
presente estudo, onde o ponto mais distante da foz (P6), com dominancia de espécies
depositivoras nao-seletivas (1B), apresentou o IM mais baixo, em ambos periodos amostrais.
Quando as assembleias de nematodeos sdo expostas a poluentes ou perturbacdes, 0S
colonizadores parecem ser relativamente tolerantes em oposicdo as espécies persistentes
(WARWICK; GEE, 1984). De acordo com bongers; Alkemade; Yeates (1991), se o0s
persistentes desaparecerem, seus recursos logo sdo utilizados por espécies mais tolerantes.
Portanto, pode-se supor que a poluicdo e outros distdrbios em um local causam um aumento
na proporcao de colonizadores. Estudos de caso sugerem que o IM é diminuido por poluigdo
(residuos de esgoto, 6leo, metais pesados), mas aumenta durante o processo de colonizacao
(BONGERS, 1990).

O género presente em todos 0s pontos em ambos os periodos amostrais, Haliplectus é
classificado com valor colonizador-persistente c-p 3, que € conhecido por apresentarem
sensibilidade a poluentes (BONGERS, 1990; FERRIS; BONGERS, 2006). Essa prevaléncia
de Haliplectus em todos os pontos, mesmo que em alguns ndo seja o0 dominante, pode indicar
este género como um possivel bioindicador de perturbacdo ambiental, uma vez que sua
abundancia relativa variou entre diferentes pontos amostrais. A composic¢do da assembleia em
nivel de género, ou até mesmo de espécie, é muitas vezes a varidvel mais sensivel, baseada na
comunidade, superando as informagdes contidas em métricas, como indices de diversidade ou
indice de maturidade (MOENS; SROCZYNSKA:; ADAOQ, 2022). Assim, a investigacdo desse
género em nivel especifico seja necessaria para uma maior compreensdo deste género em um
ambiente estuarino hipereutrofizado.

A compreensdo do impacto antropico em ambientes estuarinos é complexa (BORJA;
DAUER, 2008; ELLIOTT; QUINTINO, 2018), e para a avaliagdo dos impactos constatados
nos sedimentos estuarinos, a consideracdo da fauna in situ ha muito tempo é recomendada
(LONG; CHAPMAN, 1985), em particular a nematofauna, uma vez que esta ira refletir com
mais precisdo essas perturbacbes, em comparacdo aos parametros abidticos. As estruturas das
assembleias de Nematoda (abundéncia, riqueza, estrutura trofica e populacional, valores c-p e
indice de maturidade), refletiram os fatores abidticos analisados, principalmente salinidade e
matéria organica, tanto entre 0s pontos quanto entre os periodos amostrados. Assim, a
hipétese de que a variacdo espaco-temporal da nematofauna refletem as caracteristicas

abioticas, particularmente a eutrofizacdo, do estuario do Rio Capibaribe foi corroborada com
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os achados no presente estudo.

3.5 CONCLUSOES

Os diferentes pontos amostrais parecem estar sobre diferentes impactos, que foi
refletido nas comunidades. Além disso, a representatividade de individuos marinhos nos
pontos de maior salinidade e mais proximo da foz; e a representatividade de individuos do
ambiente de agua doce nos pontos com menor salinidade (mais distante da foz), corrobora a
influéncia da maré nos diferentes pontos do estuario. A dominancia de representantes de agua
doce pode ser um reflexo da caracteristica de retengdo desse estuéario. A baixa abundancia e
rigueza da nematofauna no ponto com teores de matéria organica baixos pode ser um
indicativo de sedimento em situacao de hipdxia.

A densidade da nematofauna do médio estuario do Rio Capibaribe apresentou valores
dentro do esperado para estuarios tropicais eutrofizados, com variacdo entre 0s pontos
amostrados, que apresentam diferentes niveis de impactos. Entretanto, a riqueza de géneros
maior do que em outros estuarios brasileiros pode ser devido a cobertura amostral,
principalmente nas regides estuarinas mais distantes da foz. Ainda assim, a alta densidade dos
detritivoros Haliplectus e Thalassomonhystera corrobora a eutrofizacdo do médio estuario do

Rio Capibaribe.
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4 REVIEW OF ADMIRANDUS BELOGUROV & BELOGUROVA, 1979
(NEMATODA, ONCHOLAIMIDAE) WITH THE DESCRIPTION OF A NEW
SPECIES AND THE FIRST RECORD OF THE GENUS FROM BRAZIL

Abstract

The present study provides a description of a new Admirandus species from northeastern
Brazil, together with an updated species identification key. Admirandus capibaribei sp. n. can
be distinguished from all the other Admirandus species by its physical dimensions (body
length, a, stoma and spicule ratios), sexual dimorphism of the tail, the absence of pre-cloacal
supplements, and the presence of a row of denticles at the base of the right ventrosublateral
tooth. While Admirandus has been reported from temperate, subtropical and tropical
environments around the world, this is the first record of the genus from Brazil. Further
research on Admirandus and other Adoncholaiminae species, which include the integration of
morphological and molecular approaches, will be important to provide a better understanding

of the taxonomy of this group, as well as on its demanian system.

Key words: tropical estuary, mangrove, taxonomy, demanian system

Introducéo

The Oncholaimidae Filipjev, 1916 is a very diverse nematode family, with seven subfamilies
(Adoncholaiminae Gerlach & Riemann, 1974, Krampiinae De Coninck, 1965, Octonchinae
De Coninck, 1965, Oncholaimellinae De Coninck, 1965, Oncholaiminae Filipjev, 1916,
Pelagonematinae De Coninck, 1965 and Pontonematinae Gerlach & Riemann, 1974), which
can be distinguished by characteristics such as the number and length of the teeth, the position
of the largest tooth, the structure of the female reproductive system and the presence and
complexity of a demanian system (Neres et al. 2014; Smol et al. 2014). While considerable
variation in the structural complexity of the demanian system has been described in
approximately 10 different oncholaimid species, its function still remains unclear (Rachor
1969; Yushin & Gliznutsa 2021).

The subfamily Adoncholaiminae consists of four valid genera (Shimada & Kajihara
2014; Nemys eds. 2022) — Admirandus Belogurov & Belogurova, 1979, Adoncholaimus
Filipjev, 1918, Kreisoncholaimus Rachor, 1969 and Meyersia Hopper, 1967. In these genera,

the two ventrosublateral teeth are either of equal size or the right tooth is larger, while a
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demanian system of the greatest complexity is always present (Smol et al. 2014).

The presence or absence of terminal canals and pores, their position (when present),
the size of the spicules, and the presence or absence of a gubernaculum is diagnostic traits for
the identification of Adoncholaiminae genera (Mordukhovich et al. 2015). Adoncholaimus
and Admirandus are the most closely-related Adoncholaiminae genera (Shimada & Kajihara
2014; Smol et al. 2014), and the position of the terminal pores of the demanian system (post-
anal in Admirandus vs. pre-anal in Adoncholaimus) is the most significant differential
character of the two genera (Belogurov & Belogurova 1979). In their review of the genus
Adoncholaimus, Shimada & Kajihara (2014) proposed the species on the tail.

Nematodes of the subfamily Adoncholaiminae have been described from all the
world’s continents, from the tropics to the poles, and can be found in a number of different
aquatic environments, primarily marine and brackish water habitats, but also some freshwater
localities (Smol & Coomans 2006; Shimada 2016). Admirandus has
been reported from temperate, subtropical, and tropical environments, with Admirandus
multicavus Belogurov & Belogurova, 1979 being found in the North Pacific (Russia, China,
and Japan), Admirandus belogurovi Tchesunov, Mokievsky, Nguyen Vu Thanh, 2010 in the
South China Sea (Vietnam), Admirandus papillatus (Kreis, 1932) Shimada
& Kajihara, 2014 in the Java and Banda seas (Indonesia) and the Indian Ocean (South Africa),
and Admirandus sanjuliensis Lo Russo, Villares & Pastor de Ward, 2016 in the South Atlantic
(Argentina). The genus has never been recorded in Brazil.

The present study describes a new species of Admirandus from northeastern Brazil.

The identification key for the species of the genus Admirandus is also revised and updated.

Material and methods

The estuary of the Capibaribe River in located in Recife, Pernambuco, in northeastern Brazil
(8°2°56” S, 34°52°31”W). The estuary is 25 km long and is described as hypereutrophic by
Zanardi-Lamardo et al. (2016). The sediments of the Capibaribe estuary range from silt to
gravelly sand, with high sedimentation rates, and extensive mangrove forest cover (Oliveira et
al. 2014; Resende et al. 2016; Barcellos et al. 2017). The nematodes obtained are from the
meiobenthos fauna samples collected during the low tide (in spring tide), in October 2018, in
the lower intertidal zone of the Capibaribe estuary. The samples were obtained using a 2
cmdiameter PVC cylindrical corer, which was pushed 5 cm deep into the sediment, and then

fixed in 4% formalin seawater.
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In the laboratory, the meiofauna was extracted using manual elutriation used to extract

the meiofauna, following the adapted methodology of Boisseau (1957). The samples were
sieved through meshes of 0.3 mm and 0.045 mm sieves and the material retained in the latter
0.045 mm sieve was poured onto a Dollfus plate for sorting the nematodes. The nematodes
were picked out and processed using the technique of De Grisse (1969) and then mounted on
permanent slides with pure glycerol mounts sealed with wax. The specimens were drawn and
measured using a drawing tube mounted on an Olympus CX31 optical microscope, and
photographed with a digital camera attached to an optical Leica DM 2500 microscope with
differential interference contrast. All measurements were taken in pum and the curved
structures were measured along the arc.
The de Man’s (1880) a, b and c ratios presented here were calculated using the standard
formulae. The holotype of Admirandus capibaribei sp. n. and male and female paratypes are
deposited in the nematode collection of the Prof. Petronio Alves Coelho Oceanography
Museum at—UFPE (MOUFPE) in Recife, Brazil.

Results

Classification after Hodda (2022)

Family ONCHOLAIMIDAE Filipjev, 1916

Subfamily ADONCHOLAIMINAE Gerlach & Riemann, 1974

Genus Admirandus Belogurov & Belogurova, 1979

Diagnosis of Admirandus Belogurov & Belogurova, 1979 (after Mordukhovich et al. 2015
and Lo Russo et al.2016). Outer labial and cephalic sensilla papilliform. Cephalic sensilla
setiform, surrounded by marginal lamellae shaped in form of hook plates. Buccal capsule
elongated, length to width ratio ca. 1.5:1 to 3:1. Buccal cavity with three teeth, right
ventrosublateral large, two other smaller, equal in size. Ovaries paired. Demanian system of
Adoncholaimus type, but with terminal canals and pores located caudally. Spicules curved,
cephalated proximally, point organ present or absent. Tail conical anteriorly, cylindrical

posteriorly. Pre- and post-cloacal sensilla setiform.

List of valid species
A. multicavus Belogurov & Belogurova, 1979

A. capibaribei sp. n.
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A. belogurovi Tchesunov, Mokievsky, Nguyen Vu Thanh 2010
A. papillatus (Kreis, 1932) Shimada & Kajihara, 2014
syn. Adoncholaimus papillatus Kreis, 1932

Species inquirenda
A. sanjuliensis Lo Russo, Villares & Pastor de Ward, 2016

Admirandus capibaribei sp. n.
(Figures 1-4, Table 1)

Material studied. Holotype: male (slide MOUFPE.NEM-1)

Paratypes: 2 paratype males (one male in slide MOUFPE.NEM-7 and one male in
slide MOUFPE.NEM-8) and 6 paratype females (one female in slide MOUFPE.NEM-2, one
female in slide MOUFPE.NEM-3, two females in slide MOUFPE.NEM-4, one female in slide
MOUFPE.NEM-5 and one female in slide MOUFPE.NEM-6). The specimen in the slide
MOUFPE.NEM-2 is the female paratype represented in the images (Figures 2 and 4).

Etymology: The species epithet is related to the sampling location, i.e., the estuary of
the Capibaribe River. The name Capibaribe originates from the Tupi language and means “in

299

the water of the capybara or ‘wild pigs’”, through the junction of the terms from the Tupi
language kapibara (capybara), y (water) and pe (in).

Description

Males (Figures 1 and 3): Body cylindrical, tapering slightly anteriorly to a conical-
cylindrical tail. Cuticle smooth. Six small inner labial papillae, six outer labial, and four
cephalic setae. Horseshoe-shaped marginal lamellae (in lateral view) at level of cephalic
setae. Stoma rectangular in shape, length to width ratio 2.4-2.8. Three onchia in buccal
cavity: largest right, subventral, with a row of denticules, dorsal and left ventrosublateral
onchia smaller and equal in size. Amphidial fovea pocket-like with slit-like aperture 3.0-3.5
times body diameter. Pharynx cylindrical, surrounding buccal cavity anteriorly, wider at base,
but not forming bulb. Nerve ring covering approximately 50% of pharyngeal length. Cardia
large, triangular in shape. Secretory-excretory pore opening anterior to nerve ring, with
ventral gland located posterior to cardia. Reproductive system diorchic, with opposed and
extended testes, at right side of intestine. Spicules short, slightly curved, arc length 0.9-1.1 of

anal body diameter. Gubernaculum without apophysis. Cloaca surrounded by circle of short
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setae. Tail 2.6-3.3 diameter of anal body, conical-cylindrical in shape, with cylindrical part
ratio of 1.3-1.5. One pair of setae mid-tail and second pair at tail extremity. Three caudal
glands in pre-cloacal region with openings in the spinneret.

Females (Figures 2 and 4): Females similar to males in general, differing only in some
aspects (b and c ratios) and sexual dimorphism of tail. Amphidial fovea pocket-like with slit
aperture 3.8-4.3 times diameter of body. Ovaries paired, reflected antidromously, left of
intestine, with egg. Vulva in the 43-53% total body length. Demanian system of
Adoncholaimus type with osmosium, ductus uterinus, ductus entericus, uvette, main duct,
interstitial channel and three terminal pores in the tail region. Tail 3.8 anal body diameter,
conical-cylindrical in shape, attenuated transition between conical and cylindrical parts.
Single terminal setae and spinneret.

Diagnosis of Admirandus capibaribei sp. n. Demanian system of the Adoncholaimus
type with osmosium, ductus uterinus, ductus entericus, uvette, main duct, interstitial channel
and three terminal pores in caudal region. Presence of denticles at level of dorsal tooth.
Spicules short (0.9-1.1 of anal body diameter). Tail conical-cylindrical with terminal setae.
Tail sexually dimorphic.

Remarks. Lo Russo et al. (2016) described Admirandus sanjuliensis as having one
pre-cloacal terminal copulatory pore and two post-cloacal pores, although the principal trait
that distinguishes Admirandus from Adoncholaimus is the position of these pores. In this case,
sanjuliensis does not align with Admirandus, and based on the evidence, should be considered
to be a species inquirenda.

While specimens identified as Adoncholaimus have been recorded from Brazil, there is
no previous record of Admirandus from this country (Venekey et al. 2010; Fonseca &
Fehlauer-Ale 2012; Pinto et al. 2013; Venekey 2017). Given this, the description of
Admirandus capibaribei sp. n. represents the first record of the genus in Brazil.
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Figure 1. Admirandus capibaribei sp. n. male. A: General view, showing the tip of the

anterior testis (arrow). B: head, showing the outline of the pocket-shaped amphid (arrow). B’:
head showing the dorsal tooth, denticles, and secretory-excretory pore (arrow). C: tail with

spicules, gubernaculum and cloacal setae. Scale bars: A =200 pm; B, B’ and C = 50 um.
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Figure 2. Admirandus capibaribei sp. n. female. A: General view, showing the uvette of the
demanian system (arrow). B: region of the head, showing the pocket-shaped outline of the
amphid and secretory-excretory pore (arrows). B’: region of the head, showing the teeth. C:
tail region, showing the anus and the pores of the Demanian system (arrows). Scale bars: A =
200 um; B, B’, and C = 50 pum.
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Figure 3. Admirandus capibaribei sp. n. male: A: general view. B: Head. B’: buccal cavity,
showing the nerve ring and secretory—excretory pore. C: secretory—excretory gland. D: tail,

showing the spicules, gubernaculum and caudal glands. Scale bars: A =200 um; B, B’, C, and

D =50 pum.
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Figure 4. Admirandus capibaribei sp. n., female: A: general view. B: buccal cavity. B’: head

C: Gonad with an egg and part of the demanian system. D: Tail showing the pores of the
demanian system. Scale bars: A =200 um; B, B’, and C =100 pm; D =50 pm.
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Table 1. Morphometric parameters (um) of Admirandus capibaribei sp. n. (n.a. = not

applicable; n.v. = not visualized).

Male paratypes Female paratypes
Measurments Holotype
(n=2) (n=6)
Total body length 2370 25202730 2520- 3150
Body length divided by maximum 24.4 23.7-31.6 20.7-29.2
body diameter (a)
Body length divided by pharynx (b) 4.8 51-6.1 6.1-7
Body length divided by tail (c) 18.2 16.9-18.7 11.2-15.2
Tail length divided by anal body 2.6 2.6-3.3 3-3.8
diameter
(c”)
Cephalic setae length (large) 1.4 1.8 1.8
Cephalic setae length (short) 0.9 09-11 0.9
Distance of amphideal fovea from 18 15.3-17.1 144-17.1
anterior end
Amphideal fovea diameter 9.9 9-10.8 7.2-9
Corresponding body diameter (cbd) 32.4 29.7-30.6 31.5-34.2
Percentage of amphideal fovea 30.8 30.3-35.3 21.1-28.6
diameter
Buccal cavity width 135 10.8- 184 18-19.9
Buccal cavity length 40.5 40.5-43.2 45
Buccal cavity ratio 2.4 24-28 2.3-25
Distance of the secretory-excretory 630 567- 667 558- 720
gland to anterior end
Distance of the secretory-excretory 68.4 66.6— 74.7 65.7- 99
pore to anterior end
Distance of the nerve ring to anterior 225 225 204.3—- 225
end N.R.
Pharynx length 495 414— 495 405- 450
Maximum body diameter (mbd) 97.2 81.9- 106.2 108-127.8
Spicule arc length 54 49.5-54 -
Anal body diameter (abd) 49.5 48.6-51.3 51.3-63.9
Sp/abd 1.1 09-1.1 -
Gubernaculum length 18 18 -
Tail cylindrical part length 504 504- 621 -
Periocloacal setae 2.7 2.7-45 -
Distance of the wulva to the anterior - - 1365- 1470
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end
Position of the wulva as percentage of - - 43-53
body length to posterior end
Tail length 130.5 135- 162 189- 225
Tail cylindrical part length 90 90- 117 117-135.9
Tail cylindrical portion ratio 15 1.3-15 15-19

Relationship between Admirandus capibaribei sp. n. and other Admirandus species
Admirandus capibaribei sp. n. can be distinguished from all other Admirandus species by (i)
its dimensions (total length, and the a, stoma and spicule ratios), the sexual dimorphism of the
tail, the absence of pre-cloacal supplements, and the presence of a row of denticles at the base
of the right subventral tooth.

Admirandus capibaribei sp. n. differs from A. belogurovi by the absence of the pre-
cloacal supplements, its longer total length (2370-3150 vs. 1551-2286), and its lower spicule
ratio (0.9-1.1 vs. 1.2-1.5 anal body diameter). The new species can also be distinguished
from A. papillatus by having three rather than two pores in the demanian system, and an
uvette and ductus entericus, which are absent in A. papillatus. Moreover A. capibaribei sp. n.
differs from A. multicavus primarily in terms of the spicule ratio (0.9-1.1 vs. 2.2-2.9 anal

body diameter).

The relationship between Admirandus and Adoncholaimus

In the molecular phylogeny of Mordukhovich et al. (2015), which was based on sequences of
the mitochondrial COI gene, the topology of the Maximum Likelihood tree separated
Adoncholaimus and Admirandus clearly into two distinct clades, albeit with reduced support
(less than 75%), although the p distances were greater than thoserecorded within
Adoncholaimus (Mordukhovich et al. 2015).

The genetic p-distances between the Adoncholaimus species ranged from 6% to—
11.9%, which are in fact consistent with interspecific distances (Derycke et al. 2010),
although the p-distances of all the intra-specific comparisons were below 1.5%, while all the
inter-generic distances were over 12%. In this analysis, Adoncholaimus daikokuensis Shimada
& Kajihara, 2014 was closest to Adoncholaimus ussuriensis Mordukhovich, Atopkin,
Fadeeva, Yagodina, Zograf, 2015, while Adoncholaimus pseudofervidus Shimada & Kajihara,
2014 was identified as a sister group of the A. daikokuensis/A. ussuriensis clade, albeit with

branch support of less than 85%.
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As the inter- and intra-specific variation in morphological traits is still poorly
understood in most nematodes, morphology alone is insufficient for the assessment of the true
diversity of the phylum (Derycke et al. 2010). Recent advance in molecular phylogeny
(Blaxter 2004; De Ley et al. 2005; Bhadury et al. 2006) have shown that many nematode
species described based on their morphological traits are in fact complexes of cryptic species
(Blouin 2002; De Ley et al. 2007; Vovlas et al. 2008). These cryptic species tend to be
distributed at a local scale (Derycke et al. 2005, 2007) and are found on all continents
(Derycke et al. 2008), which implies emphatically that the true diversity of the nematodes is
still grossly underestimated (Derycke et al. 2007; Bhadury et al. 2008). Worse still, even
fewer data are available on the dispersal and cryptic speciation of the larger-bodied nematode
that have slower development and a reduced reproductive output (Deryke et al. 2010), such as
the oncholaimids.

Further studies of Admirandus, based on the DNA sequences of additional markers
and more species, as well as species of other Adoncholaiminae genera, will be necessary to
provide a more conclusive phylogenetic framework. The integration of morphological and
molecular approaches should also be a priority for the better interpretation of the

Adoncholaiminae species, as well as the demanian system of the oncholaimids.

Emended identification key for Admirandus species

1 Demanian system with 2 tubesand pores. . ... ....... ... .. i, A. papillatus

- Demanian system with 3tubesand pores. .. ......... ... .. i 2

2 Presence of a mid-ventral preanal supplementary organ.. ................. A. belogurovi
- Preanal supplement absent. .. ... . e 3

3 Spicule longerthan 50 mm. . ... ... .. A. multicavus

- Spicule length lessthan50 mm. . ... ........ ... ... .. ... ... A. capibaribei sp. nov.
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5 CONCLUSAO

No médio estuario do Rio Capibaribe, as diferencas tanto na granulometria quanto nas
concentracdes de matéria organica e carbonato de calcio, indicaram influencias da maré,
como também, de enriquecimento organico. Os diferentes pontos amostrais parecem estar
sobre diferentes impactos, o que foi refletido nas comunidades da meiofauna e assembleias de
Nematoda. Além disso, a representatividade de individuos marinhos nos pontos de maior
salinidade e mais proximo da foz; e a representatividade de individuos do ambiente de dgua
doce nos pontos com menor salinidade (mais distante da foz), corrobora a influéncia da maré
nos diferentes pontos do estuario. A dominancia de representantes de 4gua doce pode ser um
reflexo da caracteristica de retengdo desse estuario.

A meiofauna estuarina do médio estuario do Rio Capibaribe refletiu a eutrofizacdo do
mesmo, onde Nematoda dominou as comunidades, chegando a quase totalidade das mesmas
em pontos com maior teor de matéria organica. Além disso, embora todos os pontos de
amostragem estejam sujeitos a perturbacdes, a diferenca na composi¢do das comunidades de
meiofauna nos diferentes pontos analisados, bem como a presenca ou auséncias de taxons,
como também, alta e baixa abundancia de individuos, sugere que diferentes inducdes de
estresse estdo atuando em diferentes regides do médio estuario do Rio Capibaribe.

A densidade da nematofauna do médio estuario do Rio Capibaribe apresentou valores
dentro dos esperados para estudrios tropicais eutrofizados, com variacdo entre os pontos
amostrados. Entretanto, a riqueza de géneros, maior do que em outros estuarios brasileiros,
pode ser devido a cobertura amostral, principalmente nas regides estuarinas mais distantes da
foz. A baixa abundancia e riqueza da nematofauna no ponto com teores de matéria organica
baixos pode ser um indicativo de sedimento em situacdo de hipoxia. Ainda assim, a alta
densidade dos detritivoros Haliplectus e Thalassomonhystera corrobora a eutrofizacdo do
médio estuario do Rio Capibaribe.

Como bioindicadores, os nematodeos de vida livre sdo Uteis por serem sensiveis a
mudancas nas condigfes ambientais e responderem rapidamente a distdrbios. Mudancas na
temperatura, salinidade ou niveis de oxigénio podem afetar as popula¢gdes de nematddeos, e
certas especies de nematodeos sdo mais tolerantes ou sensiveis a essas mudancgas do que
outras. Ao monitorar a abundancia e a diversidade das popula¢es de nematodeos em um
determinado ecossistema, € possivel obter informacdes valiosas sobre a salde e o
funcionamento desse ecossistema. Mudancas na diversidade e composicdo de nematddeos

podem indicar mudancas na disponibilidade de nutrientes ou na presenca de poluentes. Os
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nemat0deos presentes nos estuarios, por apresentarem uma plasticidade tréfica, sdo essenciais
para o entendimento desses ambientes, e assim, o conhecimento de suas comunidades sdo
ferramentas eficientes para monitoramento de impactos antropicos.

Diante do exposto, uma analise temporal, para analise da meiofauna, assim como
refinamento taxondémico da nematofauna, contribuird para o entendimento da dindmica
meiofaunistica, em particular Nematoda, do estuario do Rio Capibaribe, e assim, maiores

inferéncias sobre a eutrofizacdo do mesmo.
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