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REsSumMO

ESTRUTURA DA COMUNIDADE FITOPLANCTONICA COMO ALTERNTIVA
PARA AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE BIOLOGICA DE AREAS COM
POTENCIALIDADE AQUICOLA ESTABELECIDA PELO ZONEAMEND
COSTEIRO DO ESTADO DO MARANHAO. As areas estuarinas mhsicipios de
Sao José de Ribamar, Cedral e Cajapio, estado do Maranh&o, estigs Stutae as
latitudes 2° e 3° S e as longitudes 44° e 45° W. Com o intuito de conh®oerassa, a
ecologia e a composicéo da flora fitoplanctonica, as variagOes saeanduéncia das
variaveis climaticas e hidrologicas, seis coletas supedicaitre 0os meses de
maio/2005 a abril/2006 foram realizadas para cada uma das tré3esstamostrais,
durante a preamar, periodo da manha. Tais estacfes foram definidasidentdulos

do Zoneamento Costeiro do Estado do Maranh&o considerados como de médio ou muito
alto potencial para o cultivo de organismos aquaticos de interess®ngco,
considerando os periodos chuvoso (janeiro a junho) e de estiagem (julhandrdg¢ze
Os dados climatologicos foram procedentes das estacdes meteaslogadizadas nos
municipios de S&o Luis, Alcantara e Pinheiro. Foram registindsitl dados sobre a
profundidade local, a temperatura, a transparéncia da agua e, conenatdst
coletadas amostras d’'agua para a analise das variaveis hidislégigioldgicas. As
amostras do microfitoplancton foram obtidas através de arrastos hosRupgarficiais,
com rede de comprimento de 1 m, aro de 30 cm@8e abertura de malha, durante
5 minutos. A biomassa fitoplanctonica (total e fracionada) foi medidavés das
concentragdes de clorofila. Foram identificados 124 taxons, sobressaindo as
diatoméaceas, com 87,1 % do total de tAxons. Destacaram-se, €in eefaggqiéncia de
ocorréncia, as diatoméace@&yclotella stylorum Ditylum brightwellii Thalassionema
frauenfeldiie Thalassiosira subtiliscom 94% de ocorréncia nas coletascgnoptychus
annulatus Coscinodiscus centralisOdontella aurita O. mobiliensise Triceratium
favus frequentes em 89 % das amostras. Os dinoflagelados constituiragurals
grupo da flora, seguido pelas cloroficeas, cianobactérias e eugtaisof@@ indice de
diversidade de Shannon (H’) caracterizou os ambientes com grausdde analta
diversidade especifica. A transparéncia da &gua variou de 12 cm anmt3@ c
temperatura da agua (27,8 a 38,5 °C); a salinidade (10,7 a 33,0) variou detambie
mesoalino a eualino; taxa de saturacéo do oxigénio dissolvido (61,44 a 160¢bpHA);
manteve-se sempre alcalino, variando de 7,40 a 8,68; nitrato (1,39 qui¥,48sfato
(0,15 a 1,72uM) e silicato (3,25 a 65,03M); biomassa algal de 2,40 a 16,56
mgClorofila.m® apresentando uma leve sazonalidade com menores concentracdes
durante o periodo chuvoso e geralmente com indices elevados, carabberiza
ambiente como eutrdfico. Nessas areas, ha sérias limitag6asaguérbiologicas para

a aquicultura; em Séo José de Ribamar e Cajapio, a baixa bion@dsadionica pode
ser colocada como inapropriada em determinados periodos do ano, enquanto que, em
Sédo José de Ribamar e Cedral, estdo presentes algumas esp@cigstencialidade
toxica, tais como dois géneros de diatomacéditzqchia e Pseudo-nitzschja os
dinoflagelados do génererotoperidiniume as cianobactérias do généscillatoria.

Tais espécies podem se desenvolver com o conseqglente enriquecimentoetdeambi
com nitrato e fosfato oriundos de atividades aquicolas.

Palavras-chave: Estuério. Fitoplancton. Aquicultura. Zoneamento Costdiigiatn do
Maranhé&o.



ABSTRACT

PHYTOPLANKTONIC COMMUNITY STRUCTURE AS ALTERNATIVE FOR
EVALUATION OF BIOLOGICAL SUSTAINABILITY OF THE AQUACULTURAL
POTENTIALITY AREAS ESTABLISHED BY THE COSTAL ZONING OF
MARANHAO STATE (BRAZIL). The estuarine areas in S&o Jos&kdmmar, Cedral
and Cajapi6é counties, Maranhdo State (Brazil), are between 2° arigf £1° e 45° W.
Six superficial collections at high tide in morning time weesgried out during the
period from May/2005 to April/2006 for each sample station to know the
phytoplanktonic biomass, ecology and flora composition, seasonal variatiortheand
hydrological and climatic variables. These stations were defe@utding to the Costal
Zoning of Maranhdo State, which considered them as medium and high pibgeotia
aquatical organisms cultures which are economically important. SBaeonal periods
were considered: the wet weather (from January to June) and tbaedffrom July to
December). Climatological data were taken at meteorologiedioss at Sao Luis,
Alcantara and Pinheiro countiek situ data about local depth, temperature, water
transparency were registered and, concomitantly, water sampgles cmsllected for
biological and hydrological variables analysis. Microphytoplankton sampie®
obtained through superficial horizontal drags, with a dragnet of 1 nthleB@ cm ring
and 45um mesh size, during 5 minutes. The phytoplanktonic biomass (total and size
fractionated) was measured through chloropaybncentrations. A number of 124 taxa
had been identified, mainly diatoms, composing 87,1 % of the total takelation to
occurrence frequency, the most important were the diatGydotella stylorum
Ditylum brightwellii Thalassionema frauenfelddind Thalassiosira subtiliswith 94 %

of occurrence in the collections aAdtinoptychus annulatu£oscinodiscus centralis
Odontella aurita O. mobiliensisand Triceratium favus frequents in 89 % of the
samples. The dinoflagellates constituted the second flora group, fdlldwye
Chlorophyceae, Cyanophyceae and Euglenophyceae. Shannon’s diversity index (H")
characterizes the environments with medium and high specific dyvelesgrees. The
water transparency varied from 12 cm to 130 cm; the water tetope&om 27,8 to
38,5 °C); salinity (from 10,7 to 33,0) varied from mesohalyne to euhalyneoamaint;
saturation rate of dissolved oxygen (from 61,44 to 160,55 %); pH keep alkaligigg
from 7,40 to 8,68; nitrate (from 1,39 to 24,4B8I), phosphate (from 0,15 to 1,78M)

and silicate (from 3,25 to 65,0BM); algal biomass varied from 2,40 to 16,56
mgClorofila.m®, showing a light seasonality with shorter concentrations during ¢he w
weather and generally with high indices, characterizing the asean eutrophic
environment. In that areas there are serious biological and chelimdaalions for
aquaculture. In Sdo José de Ribamar and Cajapid, the low phytoplanktonisbana
be named as inappropriate in some periods of the year, while in S&deléibamar
and Cedral some species with toxic potentiality are presentaoagenera of diatoms
(Nitzschia and Pseudo-nitzschja dinoflagelates of the geneRrotoperidinium and
cyanobateria of the gener@scillatoria, Such species can be developed by the
consequent environment enrichment with nitrate and phosphate deriving from
aquacultural activities.

Key-words: Estuary. Phytoplankton. Aquaculture. Costal Zoning of Maranhéo State.
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1 INTRODUCAO

1.1 O ambiente estuarino

Os ecossistemas movimentam matéria e energia, necessarias
manutencado e multiplicacdo dos organismos que os compdem. A quantidadeyide ene
produzida nesses ecossistemas varia desde os ambientes menos pratiitioss
considerados detentores de grande produtividade, tais como o0s estuari@éstubho
(aestus maré) é um braco de mar que alcanca um vale de rio até @ $aperior da
preamar (FAIRBRIDGE, 1980), podendo ser considerado como zona de transicdo ou
ecotono entre os habitats de dgua doce e marinho (ODUM, 2004), formaneotgsadi
espetaculares de fatores abidticos e bidticos.

O ambiente estuarino tem como ecossistema tipico o0 manguezal, que
cobre 60 a 75 % das costas tropicais (POR & DOR, 1984). No Brasiamoguezais
ocupam uma &rea aproximada de 13.006. kbs estados do Maranh&o, Para e Amapa
detém cerca de 50 % da area de manguezais do pais (HERZ, 199REVEIE
LACERDA, 1993). A costa maranhense possui cerca de 5.060dkmmanguezais
(MOCHEL et al., 2002), representando, portanto, mais de 38 % dos manguezais
brasileiros. Desta forma, tem-se uma idéia aproximada da impiartdos estuarios
localizados no estado do Maranhdo, que, no entanto, sdo pouco conhecidos
cientificamente (MELO & MOCHEL, 2002).

Para HOME & GOLDMAN (1994), os estuarios contam com alguns
fatores que os tornam, salvo raras exceg¢bes que ocorrem gerakenengonas
temperadas, ambientes com alta produtividade, tais como: (1) a edéraddrientes
oriundos de fontes aldctones, por acdo das ondas, das marés e do apdrtéjlavia
mistura da agua doce com a agua do mar, que causa floculacdo cdaganiaiores
usadas pelo zooplancton e bentos filtradores; (3) a grande ciclagemtrontes,
facilitada pelo aguecimento da agua rasa sobre a lama es#)ra; réciclagem,
acelerada pela acédo das ondas, do material aloctone recebidoa@@anamento de

temperatura exercido pelo mar adjacente.
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7

A avaliacdo da producdo de matéria organica € de fundamental
importancia na geracdo de informacdes sobre a capacidade suporptencial
sustentavel de um estuario (SANTOS, 2002).

Um dos trabalhos de grande relevancia, neste sentido, foi o de PAIVA
(1981), no qual os recursos marinhos e estuarinos da costa norte do(Maesil
Maranhdo e Amapd) foram avaliados, revelando um potencial de producdo de
aproximadamente 67,5 mil t/ano para peixes costeiros e 20 mil t/aaoppixes
oceanicos. Esses dados sdo da producdo secundaria, que depende do potencial dos
produtores primarios presentes nesses ambientes, como a comunidaaecfiiopia,

que mostra claramente maior predominio nas areas costeiras em relacaniaasoce

1.2 A comunidade fitoplancténica

As trés unidades de produtores de sistemas estuarinos e costeiros
compreendem 0S organismos microscopicos plancténicos, 0s microscopicos e
macroscopicos fotoautotrofos bentbnicos e as plantas vasculares tascrofi
(TRANCOSO, 2002). A importancia de cada um desses componentes depeada de ¢
regido, sendo que, em locais onde as macréfitas tém dificuldadsepestabelecerem,

h& uma elevacdo do papel da fotossintese realizada pelas &§a& (POR, 1984). A
abundancia do fitoplancton, que constitui a base energética para outrestnéfies,
regula a produtividade biolégica desses ambientes (CHIU, 1994).

Os organismos fitoplanctdnicos, por possuirem pequenas dimensdes e
rapido crescimento, respondem mais rapidamente as perturbacfes dosendm,
excelentes indicadores da qualidade ambiental (DAY-JR. et al., 1989; BUSKEY, 1993).

As comunidades fitoplanctonicas que habitam as areas estuafieas s
0s mais variados impactos, inclusive os oriundos da implantacdo de ednpe®os
aquicolas, em processo de expansao, o que demonstra um enorme interasge hum
sobre o potencial aquatico.

Porém, grande parte do marsémi-desertoe ndo produzird muito
alimento sem dispendiosasibsidios de energid...) A crescente evidéncia ecoldgica
adverte o homem para a necessidade de considerar os oceanos comaeuimiz gra

do seu sistema global de suporte de vida, e ndo como um oheptesito de
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abastecimentogue esta ali meramente para ser utilizado (ODUM, 2004). E imperta
salientar, no entanto, que embora talvez o mar e 0s estuarios mi@ sgjrcao para a
grande caréncia protéica das populacbes humanas, € inegavel o erEscda
aquicultura. Porém, cultivo implica alguma forma de intervencao no gmdescriacdo

que otimize a produgdo, como um estoque regular, alimentacdo, protecd contr
predadores, etc.

O momento da alimentacdo dos estagios larvarios se configura nos
maiores riscos de incrementar exageradamente o0s nutrientes bintamaquatico.
CARPENTER et al. (1998) citam, como principal conseqiéncia dessaétaudeesais
nutrientes (P e N), a eutrofizagdo, atualmente comum inclusiestrarios. Os autores
colocam as principais implicagcbes do processo de eutrofizacdo, quengbde o
crescimento exagerado de populacbes de microalgas téxicas, o addentoxicacado
direta dos demais seres ou anoxia emergente da deplecdo de gagdrade de algas
e outros organismos mortos na superficie da agua.

O surgimento de microalgas toxicas como consequéncia de atividades
ligadas a aquicultura pode ser observado, dentre outros, por MACINTOSH &
PHILLIPS (1992), PAEZ-OSUNA et a(1998) e HUSSAR et al. (2004). Segundo este
altimo autor, o acumulo de residuos metabdlicos nos tanques e viveiros ddtpiscée
inevitavel, sendo as fezes eliminadas pela populacdo de peixes urpandgsais
fontes desses residuos organicos nos sistemas aquiculturaistil@anfes utilizados
no cultivo de organismos aquaticos, notadamente os dejetos de suinos, possuem a
capacidade de aumentar as concentracdes de nitrogénio e fésforo,@oégcarca de
30% do alimento fornecido € indigerivel, saindo, portanto, nas fezes (NW20B3,
apudHUSSAR et al., 2004). A amoénia livre é diretamente toxica acepe 0 nitrito
esta associado a doengcas como a meta-hemoglobinemia (VON-SRERI98B,apud
HUSSAR et al., 2004).

Inimeros séo os trabalhos envolvendo o fitoplancton estuarino na costa
brasileira; a maioria, entretanto, apenas se refere a compdsigética. Na regido Sul,
destacam-se os trabalhos de ROSA (1982), MOREIRA-FILHO & VALEN
MOREIRA (1984) e ARAUJO et al. (1989). No Nordeste, os estudos com o
fitoplancton foram iniciados por PASSAVANTE (1979), em Pernambuco, destac
se nesse estado, depois dele, outros como ESKINAZI-LECA et al. (1S9R4)A-
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CUNHA et al. (1989), MAIA (1995), KOENING et al. (2002) e FEITOS/ak (2004).
Em Alagoas, héa, dentre outros trabalhos, o de MELO-MAGALHAES. ¢2@04). Na
regido Norte, sobressaem-se os de CARMONA et al. (2003) e SIMITH et al. (2003).

No que se refere a estudos com biomassa do fitoplancton estuarino no
Nordeste, destacam-se os realizados em Pernambuco, como os dAHESKGA et
al. (1980), PASSAVANTE & KOENING (1984), FERNANDES (1997), SANTOS-
FERNANDES (1997), FEITOSA et al. (1999), LOSADA (2000), BRANCO (2001),
BASTOS (2002 e 2006), HONORATO-DA-SILVA (2003), GREGO (2004),
LACERDA (2004) e BASTOS et al. (2005). Nos estuarios sergipanos,edeutiros
estudos, destaca-se o de SOUZA & COUTO (1999).

No entanto, ha uma caréncia de publicacbes no Maranhdo em relacédo a
outros estados da regido Nordeste. A maioria dos trabalhos publicadses rgfierem a
comunidade fitoplanctdnica trata somente de sua taxonomia, destacando-&®as
nao-estuarinas, os de LABOHIDRO (1983, 1985, 1986 e 1987), ESKINAZI-LECA et
al. (1985), OLIVEIRA et al. (1986), LAVOR-FERNANDES (1987 e 1988a), BRAG
(1990), ARAUJO et al. (1998) e CARDOSO (2000). Com relacdo a trabakos
quantificacdo de biomassa, existem os de ARAUJO (2000), MARTINS (2601)
GOMES (2002).

No que diz respeito a areas estuarinas do Maranhdo, os trabalhos com
fitoplancton sdo ainda mais escassos, elencando-se os trabalhos degéanfipoistica
realizados por LABOHIDRO (1980 e 1994), LAVOR-FERNANDES (1988b e 1990),
MOREIRA-FILHO et al. (1999), MACAU (2003) e MOREIRA (2003), dentrerosit
Estudos de biomassa fitoplanctdnica em estuarios maranhensesdaliaados apenas
por TEIXEIRA (1973), TEIXEIRA et al. (1988), EWERTON (2001) e ALCANRA
(2004), sendo que apenas MOREIRA et al. (2001) trabalharam com misroalga

potencialmente toxicas.

1.3 Gerenciamento costeiro e desenvolvimento sustentavel

As zonas costeiras constituem aproximadamente 10 % da supeititie t
dos oceanos, nela incluindo-se, dentre outros ambientes, todos 0S mamssrtens
estuarios (DELGADO-NORIEGA & ASTORGA-ESPANA, 2005). Com o itduie
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proteger 0s recursos naturais da acao predatdria das populagbes hinhaaigsns
anos, tem-se visto uma iminente preocupacdo com essas areasenOagento
costeiro integrado surgiu da necessidade de se administrar asecaturais da zona
costeira de forma sustentavel.

No Brasil, 0 gerenciamento costeiro, cujos primeiros esforcos camorre
na década de 1970, esta institucionalizado no nivel nacional e estacicérizaando-
se como um sistema com complexa estrutura e dindmica que tamdevatravés de
uma miriade de processos e controles de natureza politica, econidstibacional,
ecoldgica, administrativa e espacial (ASMUS & KITZSMANN, 2004).

Para criar, em curto prazo, um verdadeiro Sistema de Apoio ao
Planejamento e Gerenciamento Estratégico, e para dar subsidioitiaagpotie
desenvolvimento sustentavel e em conformidade com as exigéncissdgualiticas
nacionais ja citadas, foi desenvolvido o Zoneamento Costeiro do Estado althBtar
Tal programa, por falta de outros estudos técnicos preliminaresjitdalia zona
costeira maranhense, conforme o volume e propagacéo da agua da raagenalor 71
municipios (divisorias municipais do IBGE para 2001). Destes, os 48 maosicipi
submetidos & acdo direta do ambiente marinho, que perfizeram 22.5830k#n do
total) foram incluidos total ou parcialmente para a aplicacdo do zeneamue dividiu
a zona costeira maranhense em 393 moédulos. Tais modulos foram definatmsdie
com a abrangéncia espacial relacionada aos fenbmenos de marésn®rmacao
geomorfoldgica da costa (Anexo A).

A classificagdo dos modulos ocorreu sob varios aspectos, inclusive
conforme o seu potencial para criacdo de organismos aquaticos. Norgferesa essa
classificacdo, procedeu-se a atribuicAo de notas e pesos as ivasgeeionadas
(primérias, secundéarias e terciérias), de acordo com sua maiteraur importancia na
implantacéo e/ou operacdo do empreendimento. Desta forma, foram calasdétq
variaveis primarias (ambientais e legais proibitivas), as doaiatribuido peso 6, a
salinidade, a capacidade de renovacao hidrica, o percentual de amaasaldistancia
de captacéo de agua, e o percentual de abrangéncia de Areagdafiedermanente
(APP); (2) variaveis secundarias (legais restritivas), coso pg o percentual de
abrangéncia de Areas de Protecio Ambiental (APA); e (3) viritereiarias (logistica

e potencial de conflito), as quais foi dado peso 2. O somatério gerehtgorias de
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andlise permitiu classificar o potencial dos moédulos, que seguiue@sntes
consideragdes: acima de 150 (potencial muito alto - PMA), de 125 alibpdtencial
- AP), 100 a 125 (médio potencial - MP), 75 a 100 (baixo potencial - BP) e al®aiss
(potencial muito baixo - PMB) (Anexo B).

Embora os estudos feitos durante o Zoneamento Costeiro no tocante a
determinacdo de areas com potencialidade para criagdo de orgasigratisos tenham
dado todo um mapeamento das variaveis abioticas da costa maranhemséhdsla
analise das variaveis biodticas, como a produtividade, biomassa e densidade
fitoplanctbnicas das &guas, bem como uma avaliagdo qualitativa, destricdo da
biota presente, inclusive a identificacdo das microalgas com patdade toxica.
Portanto, além de uma necessidade de colaborar com 0 Zoneamentm Gogi@Eciso
gerar mais informacdo sobre o primeiro elo da cadeia alimentatica da costa
maranhense.

A preocupacdo com questdes relativas ao desenvolvimento sustentavel,
gue pode ser resumido como um meio termo entre a manutencao dos Ieiursis e
0s interesses humanos, entra nesse cenario como principio fundam&etalnbado,
nas duas ultimas décadas, como uma emergéncia que domina o discufScocia
implantacéo de uma politica voltada para o zoneamento de areassasigiobora, de
forma substancial, com esse principio. A grande importancia destalhtv, desta
forma, € a realizacdo do levantamento de algumas variaveis fi@idan de poder
avaliar biologicamente a capacidade suporte dessas areas na pigwrganismos
aquéticos.

Estudos de conhecimento de base envolvendo a composicdo da
comunidade fitoplanctdnica precisam ser processados antes da inguardac
empreendimentos agqlicolas. Identificar suas possiveis conseqiénciagstaa c
maranhense torna-se, assim, um pré-requisito para uma avaliacdo daciapote
sustentavel dessa area, relacionando-se com a avaliacdo, por meariakeis
bioldgicas, de areas consideradas como de médio e grande potenciadidastalacao
de projetos aquicolas; tal avaliacdo se configura na meta fiqpaegente trabalho, que
tem como objetivo principal avaliar as areas de grande potenciabdpd®iucédo de
organismos aquaticos, indicadas pelo Zoneamento Costeiro do Estado do Mamanha

gue se refere a estrutura da comunidade e biomassa fitoplanctonica.



28

Os objetivos especificos foram: (a) avaliar a biomassa desisngos
autotroficos planctdénicos em alguns pontos da costa maranhense; (b) axompar
biomassa e densidade das algas do fitoplancton de uma regido meop&addr
(estacbes 02 e 03) com outra que ja se encontra em estagio avangedimpmiemo
(estacéo 01); (c) comparar as diferentes taxas de biomagdanictonica, bem como
sua densidade, ao longo dos dois periodos sazonais (chuvoso e de est@dgem); (
descrever a composicdo da comunidade do fitoplancton, inclusive averiguando a
existéncia de microalgas potencialmente toxicas; (e) coiwakr as variaveis bioticas
com as abiodticas; (f) testar possiveis fragilidades dos Estugstudados no que se

refere as caracteristicas de nutrientes inorganicos.



2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A area de estudo, para fins comparativos, foi composta por pontos
estratégicos planejados conforme os resultados obtidos pelo Zoneamedeio Clus
Estado do Maranh&o, que os define como areas de médio ou muito alto pptacéal
criacdo de organismos aquéticos. Para maior precisdo espacial, am@stacoes de
coleta foram estabelecidas através da utilizacdo do GPS (Globidbning System) —
Figura 2.1.

Conforme a precipitacdo pluviométrica, foi considerado como periodo

chuvoso o que vai de janeiro a junho, e como periodo de estiagem, de julho a dezembro.
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Fonte: Adaptado do Zoneamento Costeiro do Estado do Maranh&o (2003).
FIGURA 2.1 - Mapa com as localizagbes das estagcbes (01, 02 e 03), na costa

maranhense.
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a) Estacdo 0% Localizada a 2° 34’ 15” S e 44° 01’ 00” W, na Baia de S&o José, na
costa leste do municipio de S&o José de Ribamar, ilha de Sdo BRikimada capital,

em frente a praia da Boa Viagem, na microrregido Aglomerddadana de Sao Luis.

Para efeitos comparativos do presente estudo, esta é considessaigha eom maior

grau de influéncia antropica. O Zoneamento Costeiro coloca a areawunnmeédio
estuario, por ndo apresentar salinidade oceéanica (eurialina), sendores w#Enimos

no inverno de 5.000 ppm e a maxima, no verdo, de 25.000 ppm. Tem como influéncias
principais a agua do mar e a dos rios Itapecuru e Munim, sendo adidlgeécundaria
exercida pelas pequenas bacias da costa leste da ilha, sobretudim dedoparana,
localizado a sul da praia da Boa Viagem. Segundo SILVA et al. (2606)clima é
tropical umido, com maior precipitacdo pluviométrica entre os niEsgseiro e junho,
quando atinge 2.083 nimO periodo seco é mais intenso nos meses de setembro a
novembro. A temperatura oscila entre 24 °C e 30 °C. Predominam veniws Glis
sopram durante todo o ano. O modulo do Zoneamento Costeiro onde se encontra esta
estacdo foi classificado como de meédio potencial para a criacaorgd@aismos

aquaticos (Figura 2.2).

44 20" 00" W 447 00" 00" W
ot

FIGURA 2.2 — Localizacdo da estacdo 01 dentro do mdédulo do Zoneamento

Costeiro, no municipio de Sao José de Ribamar-MA.

b) Estacdo 02- Situada a 2° 00’ 57" S e 44° 30’ 13” W, ao sul do municipio de
Cedral-MA (pertencente a éarea das Reentrancias Maranhenseslizaldo nas
Pequenas Bacias Costeiras, proxima a localidade de Outeiro,erta & barra do

Calhau, a cerca de 450 km, por terra, da capital S&o Luis, na ng&origtoral
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Ocidental Maranhense. A area recebe diretamente influéncialhmagido rio Gepuba,

que separa 0os municipios de Cedral e Guimardes, na Baia de Cudraa A
considerada pelo Zoneamento Costeiro como plataforma interior, poué@niiél do

mar ser predominante, apresentando salinidade minima no inverno de 25.000 ppm
(eurialina, oceénica) e a maxima no verédo de 35.000 ppm. De acordo codossioda
Zoneamento Ecoldgico Econbémico do Estado do Maranhdo (EMBRAPA, 2001), o
clima na regido, situada na transicao entre o super-umido da Amazérsami-arido

do nordeste, caracteriza-se como quente semi-umido tropical de zonariabua
precipitacdo pluviométrica esta na faixa de 1.820 mm a 1.900 mm anuais e
temperatura anual costuma variar de 16 a 38 °C, sendo a média 26 °C. Sé&iNERO

(1980, apud EMBRAPA, 2001), na regido, os ventos alisios de nordeste dominam
durante o periodo chuvoso, enquanto que os alisios de sudeste dominam durante o
periodo de estiagem. Ainda conforme EMBRAPA (2001), tais ventos naoregi
apresentam velocidade média na ordem de 0,8' m.s3,6 m.3, podendo ser
classificados, segundo a escala de Beaufort como bafagem keveisassa velocidade
aumenta a partir de julho, com ventos moderados nos picos de velocidads @dmes
setembro a novembro). O modulo do Zoneamento Costeiro onde se encontra esta
estacdo foi classificado como de meédio potencial para a criagéorgd@ismos

aquaticos (Figura 2.3).

FIGURA 2.3 — Localizagéo da estacao 02 dentro do modulo do Zoneamento

Costeiro, no municipio de Cedral-MA.
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c) Estacdo 03- Localizada a 2° 53’ 32" S e 44° 38’ 54” W, na saida do igarapé
Cajapid, que separa os municipios de Cajapio-MA e Sao Jodo Bafistaddlizados

na Bacia do Pindaré, pertencente a regido da Baixada Maranherisatera ilha Seca

e a ilha dos Caranguejos, na Baia de Sao Marcos, a 298 km, por teragjtdaSao
Luis, na microrregido Litoral Ocidental Maranhense. Conforme o Za@m@arnosteiro,

tal como a estacao 01, a area é de médio estuario. A estagide irdtuéncia direta dos
rios Mearim e seus afluentes, como o Pindaré e o Grajad. ConfolehéM&
MOCHEL (2002), o clima da Baixada Maranhense é equatorial super-(ooido
transicao para tropical imido e com precipitacdes pluviométricas8dé mm, e a Baia
de S&o Marcos € sujeita a marés oceanicas que chegam raadtiings superiores a 7,0
m, sendo que ocorrem marés negativas, em parte do ano, de até — Ogbrmermies de
maré sdo relativamente fortes, atingindo velocidades de até 10 Mn.direcéo
predominante dos ventos € de Leste-Nordeste (E-NE), com intensidaxiesasde 30
nés (em torno de 15 ms Segundo dados cartograficos do Zoneamento Costeiro, a
temperatura média anual em Cajapio € cerca de 26,6 °C. O modulo do €oteeam
Costeiro onde se encontra esta estacao foi classificado como deiglateuito alto

para a criagdo de organismos aquaticos (Figura 2.4).

Baia de
Sao Marcos

FIGURA 2.4 — Localizacdo da estacdo 03 dentro do modulo do Zoneamento

Costeiro, no municipio de Cajapi6-MA.
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As trés estacdes recebem contribuicfes de diferentes ba@graficas
maranhenses, com areas totais bem diferentes (Tabela 2.1, Figura 2.5).

TABELA 2.1 — Areas (km?) das bacias hidrogréficas que contribuem diretamente para as
estagOes, calculadas repftware“Autodesk Map 2004”.

Rios Area da bacia (ki) Area total (km?)
S30 José de Itapeguru 52.861,5618
Ribamar Munim 15.397,8776 68.525,4064
llha de S&o Luis 265,9671
Cedral Gepuba* 286,4940 286,4940
o Pindaré 40.845,9489
Cajapio Mearim/Grajau 58.681,7536 99.527,7025

* Componente das Pequenas Bacias Costeiras.

|480 W . |43° W

q°s

A~

C———
0 150 km

M Bacia do Gepuba
B Bacia do Pindaré

[] Bacia do Mearim/Grajati

[ Bacia do Itapecuru

I Bacia do Munim

Il Pequenas bacias da ilha de Séo Luis

q0°s | |
FIGURA 2.5 — Mapa das bacias hidrograficas diretamente relacionadas aga&gdes

de coleta.
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2.2 MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas bimestralmente, durante o periodo de
maio/2005 a abril/2006, sendo obtidos dados tanto durante o periodo chuvoso como de
estiagem.

Para atingir os objetivos propostos, foram utilizados os seguintes
procedimentos, incluindo etapas de campo (amostragem de materiacagqugmi

bioldgico) e de laboratorio:

2.2.1 Variaveis abi6ticas

Os dados referentes as variaveis ambientais foram obtidosofo @t

preamar, durante o periodo da manha.

2.2.1.1 Dados climatoldgicos e de maré

Os dados climatoldgicos das estacdes meteorologicas maimasoas
regides estudadas foram obtidos no Laboratério de Meteorologia da lifaders
Estadual do Maranhdo (UEMA) e incluiram pluviometria (mm), tentpexalo ar (°C),
velocidade média do vento (m) radiacdo solar acumulada (calzdia™).

Para o célculo da altura de maré no exato instante em que oatdafaol
realizada, tomou-se como padrao o estabelecido para o porto de Itagidbpelalas
marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo, usando-se anbaixe a preamar
mais préximas ao momento de amostragem. Foram processadas, emdoegEes
para a altura da maré conforme MARANHAO (2003). Para os devidotesjde
momento da preamar e baixa-mar em Cedral, foram utilizadoscososgpropostos por
DHN (2004 e 2005) para a baia de Sdo Marcos, ao passo que, para Cajapio, for
consideradas as observacdes feitas durante as idas a campo, goedorap meédia 27
minutos a mais em relacdo a ltaqui, e, para Sdo José de Ribdotay-se 0 mesmo
instante do porto de Itaqui.
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2.2.1.2 Variaveis hidrologicas

As amostras para analise hidroldgica foram coletadas na isigeld
agua e acondicionadas em garrafas plasticas, exceto as amoatea Oxigénio
dissolvido, que foram acondicionadas em frascos de vidro.

A temperatura (°C), o potencial hidrogenionico (eH salinidade foram
determinadosin situ com o uso de um multiparametro digital (Consort C535). A
densidade da aguasf,), em mg.cri, representada pgr— 1000, sendp a densidade
em mg.cn?, foi calculada “online” por meio da “Equacéo de Estado da Agua do Mar”,
com a calculadora elaborada pela UNESCO (1983), com os dados de terapera
salinidade da 4gua. As medidas de transparéncia da dgua (empfdidas através do
disco de Secchi.

A concentracéo de oxigénio dissolvido (i) foi determinada conforme
o método de Winkler, descrito por STRICKLAND & PARSONS (1972), enquanto que
a taxa de saturacdo de oxigénio (%) foi calculada relacionamudselos de oxigénio
dissolvido, temperatura e salinidade por meio das Tabgsational Oceanographic
Tables(UNESCO, 1973).

Para a determinacdo das concentragfes dos sais nutrientegrisgado
o0 método de STRICKLAND & PARSONS (1972) para nitrato (UM desN©fosfato
(LM de PQ*, HPQ? e HPQ), e, para andlise do silicato (UM deSHD, e HSiOy),
foi utilizado o método de GRASSHOFF et al. (1983).

A interpretacdo dos dados de saturagédo de oxigénio dissolvido se baseou
na classificacio de MACEDO & COSTA (19#hudFEITOSA et al., 1999), na qual:

Saturacag 100% — Zona saturada;
Saturacde 50 a < 100 — Zona de baixa saturacao;
Saturacde 25 a <50 — Zona semi-poluida;
Saturacao < 25 — Zona poluida.



2.2.2 Variaveis bidticas

2.2.2.1 Composigédo qualitativa do fitoplancton

Para a analise qualitativa do fitoplancton, as amostras fari@tas com

rede de plancton, com abertura de malha de 45 um, 1m de comprimentte @rom,
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acoplada a um tubo coletor com capacidade de 300 ml, para o estudo do

microfitoplancton. Foram feitos arrastos horizontais, na superficégyua, com barco
em marcha vagarosa em torno de 1,8 Knflhno), durante 5 minutos. Essas amostras
foram fixadas com formol a 4 % neutralizado com bérax.

Os téxons foram determinados seguindo-se a bibliografia espsstzal
PERAGALLO & PERAGALLO (1897-1908), CUPP (1943), CLEVE-EULER (1955),
HUSTEDT (1961-1966), ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988), BALECH (1988),
KOMAREK (1991), ROUND et al. (1992) e TOMAS (1997).

Para melhor identificacdo de algumas espécies de diatomémeans
preparadas laminas permanentes, conforme o método de MULLER-MELEHER
FERRANDO (1956), que foram em seguida observadas em microscopio gptico ¢
camara clara, marca Zeiss.

O enquadramento taxondmico foi feito utilizando-se ROUND et al.
(1992) para Bacillariophyta, TOMAS (1997) para Pyrrophyta, CHRETIERNO
DINET et al. (1990) para Euglenophyta, BOURRELLY (1972) para Chlorophyta
ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988) para Cyanophyta.

A classificacdo ecologica das espécies baseou-se em (Cl92B),
MOREIRA-FILHO & VALENTE-MOREIRA (1984), MOREIRA-FILHO etfal. (1985,
1990, 1994/95, 1999), TORGAN & BIANCAMANO (1991), e MORO &
FURSTENBERGER (1997).

2.2.2.2 Frequéncia de ocorréncia

Quanto a frequiéncia de ocorréncia (F) de cada organismo emreada &

de coleta, foi calculada levando-se em consideracdo o numero de amastrquais
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cada um dos organismos ocorreu em relagcdo ao total de amostrasgasrdprse a

seguinte férmula:

F=Ne«100/n, onde:

F = Frequéncia de ocorréncia;
N = NUmero de amostras onde o taxon ocorreu;

n = NUumero total de amostras estudadas para cada ponto de coleta.

A interpretacdo da freqUéncia de ocorréncia das espécies levou em
consideracao o seguinte critério (modificado de DAJOZ, 1983):

F>70% — Muito frequente;

50 < F< 70 %— Frequente;

20 < F< 50 %— Pouco frequente;

F<20 % — Esporadica.

2.2.2.3 Densidade fitoplancténica (contagem de células)

Para o calculo de densidade do fitoplancton, apdés serem coletadas
diretamente na superficie da dgua, as amostras foram imesliédapreservadas com
solucéo de lugol.

Em laboratorio, tais amostras foram homogeneizadas, colocadas em
camaras de 10 ml ou 25 ml, dependendo da quantidade de material em sugpensao,
colocadas para sedimentar durante 24 horas. O corante rosa de b@Eragilcidnado
para distinguir as células fitoplanctdnicas vivas dos detritostieydas de sedimentos,
conforme THRONDSEN (1978).

A contagem foi realizada em microscopio invertido, marca Ze@s
aumento de 400x, segundo o método de UTERMOHL (1958), empregando-se a técnica
de contagem por campos iluminados, sistematizados em cruz. Paradagasstras,
foram contados 100 a 120 campos. Os resultados da contagem foram utitiaados

formula abaixo:
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Ncub = NUmero total de individuos observados na cubeta;

Ning = NUmero de individuos observados nos campos aleatorios;
Ncamp= NUmero de campos iluminados contados (100 a 120 campos);
A = Area da cubeta;

a = Area do campo iluminado no aumento de 400x;

(A?] &) = 2.406,62.

O numero de individuos por volume da amostra foi estimado usando

regra de trés simples e os resultados foram expressos em células.L

2.2.2.4 Biomassa fitoplanctonica (clorofila)

Para a obtencdo dos dados de biomassa, as amostras foram coletadas
diretamente na camada superficial da agua, através de frasisicogl sendo
acondicionadas em garrafas vedadas e foscas (protecdo contrackatyz filtradas
posteriormente a vacuo (bomba Millipore) em filtros de fibra de wWdnatman GF/C,
com 1,2 um de porosidade e 47 mm de didmetro, para determinagédo da didmass
microfitoplancton, sendo também filtradas por¢cBes da amostra que pagsavam
copo com malha de 20 um, para determinacdo da biomassa fracionagateede
nanofitoplancton, que, conforme LOHMANN (191Bpud CARAVATI, 2003)
corresponde as algas com até 20 um de comprimento. Apés a secagmpet de
filtro, os filtros foram envolvidos em papel aluminio, acondicionados emogegede
papel e mantidos em freezer a temperatura de —18 °C até a lss® &néoncentracao
de clorofilaa foi determinada através do método espectrofotométrico da UNESCO
(1966).

Para os célculos de clorofila (mg®m foram aplicadas as equacdes
apresentadas por STRICKLAND & PARSONS (1972).

Clorofilaa total = [11,6 *Agss - (1,31 *Agss + 0,14 *Agzo+ Azsg)] o v e Ve L
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Onde:

A = leitura da absorbancia da luz para os diferentes comprimentosldg630, 645,
665 e 750nm);

v = volume (ml) de acetona a 90%;

V = volume da amostra filtrada (1);

L = caminho 6ptico da cubeta (cm).

2.2.2.4.1 Clorofilaa funcional ou ativa e feopigmentos

Para estimar a clorofila ativa (mg.nt), adotou-se o método de
LORENZEN (1967), o qual recomenda a aplicacdo de &cido cloridric \Chos
extratos apos a leitura para deteccdo da clorafitatal, efetuando-se novas leituras

apenas, nos comprimentos de onda de 665 e 750 nm.

Clorofilaa ativa = A ¢ K * [(Asssa—A7509 — (Asssa—Azsog] * Ve Ve LT

Onde:

A = coeficiente de absorcao da clorofl§l1,0);

K = indice de correcédo (2,43);

v = volume (ml) de acetona a 90%;

V = volume da amostra filtrada (I);

L = caminho 6ptico da cubeta (cm);

Aessa= leitura da absorbancia da luz em 665 nm antes da acidificacao;
Ases leitura da absorbancia da luz em 665 nm depois da acidificacao;
A7s0a= leitura da absorbancia da luz em 750 nm antes da acidificacao;
A7so4 leitura da absorbancia da luz em 750 nm depois da acidificacao.

O método utilizado para estimar a concentracdo dos feopigmantos
(mg.ni®) também seré o descrito por LORENZEN (1967).

Feopigmentos = As K « {[1,7 * (Agssa— Azsod] — (Asssa— Azsog} Ve Ve L



40

Onde:

A = coeficiente de absorcao da clorodl§l1,0);

K = indice de correcéao (2,43);

v = volume (ml) de acetona a 90%;

V = volume da amostra filtrada (I);

L = caminho 6ptico da cubeta (cm);

Aessa= leitura da absorbancia da luz em 665 nm antes da acidificacao;
Aeses leitura da absorbancia da luz em 665 nm depois da acidificacao;
A7s0a= leitura da absorbancia da luz em 750 nm antes da acidificacao;
A7so4 leitura da absorbancia da luz em 750 nm depois da acidificacao.

2.2.3 Tratamento numérico dos dados

O indice de rigueza (S) de MARGALEF (1958) e o de diversidade (H’
de SHANNON (1948) foram calculados pedoftware “Diversity”, enquanto que o
indice de equitabilidade (J), também denominado de indice de uniformidade, foi
calculado conforme PIELOU (1966).

No calculo desses indices, foram utilizados os dados brutos de contagem
de células fitoplancténicas (UTERMOHL, 1958), uma vez que, embora [padice de
Shannon (H’) ndo haja prejuizo em serem utilizados os dados extrappéaddgro,
segundo VALENTIN et al. (1991), os demais indices exigem os vahsdutos de
contagem em vez de proporcoes.

O indice de Shannon mede a diversidade com base na abundancia das
espécies componentes da comunidade. Por usar uma logaritmizacaimdessed
sensivel também as espécies com abundancia pequena, que Sa0 comuns em
comunidades fitoplanctbnicas, amortecendo o efeito da presenca despéEe®
(BAUMGARTNER, 2004).

2.2.3.1 Riqueza de espécies (indice S de Margalef)

S=(s—-1)/InN, onde:
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s = Numero total de espécies;

N = NUmero total de individuos.

Valores maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies
(VALENTIN et al., 1991).

2.2.3.2 Indice de equitabilidade ou uniformidade de Pielou (J)

J=H/InS, onde:

H’ = indice de Shannon (em nits.cgl

S = Numero total de espécies.
Os valores variam de 0 a 1, sendo que aqueles abaixo de 0,5 representam

uma baixa equitabilidade e os maiores que 0,5 indicam uma alta dulsthi
(VALENTIN et al., 1991).

2.2.3.3 indice de diversidade especifica de Shannon (H’)

H=-XR-InR

P. =N,/ N, onde:

P, = Probabilidade de coleta da espécie i na populacao;

Ni = NUumero de individuos de cada espécie;

N = Numero total de individuos;

H’ = indice de diversidade de Shannon, em nits.¢ehits.cef' = 0,693 bits.cél).
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Sendo os valores (MARGALEF, 1958):

> 2,1 nits.cef representando uma alta diversidade;
> 1,4 a < 2,1 nits.célrepresentando uma média diversidade;
> 0,7 a < 1,4 nits.célrepresentando uma baixa diversidade;

< 0,7 nits.cef representando uma diversidade muito baixa.

2.2.3.4 Andlise de agrupamento

Além do calculo dos indices especificos, procedeu-se a elaboracédo de
dendrograma (analise de agrupamento), peftware“NTSys”. A analise, em modelo
Q, foi realizadautilizando-se o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis e odoéde ligacdo
UPGMA (aglomeragédo por associagdo méd@ém os dados quantitativos logaritmizados

de contagem de células fitoplancténicas.

2.2.4 Tratamento estatistico dos dados

a) Analise dos Componentes Principais (ACP) por meio de Correlaig@ar
Momento-Produto de Pearson, que permitiu evidenciar e hierarquizar ases fat
responsaveis pela variancia dos dados, incluindo as espécies com posetecialxica
de acordo com a lista oficial publicada pela UNESCO (MOESTRO®4) e presentes
nos dados de contagem;

b) Analise de Variancia Bifatorial (Two-Way ANOVA), para quamar diferencas entre

as trés estacdes de coleta e entre os dois periodos sazonais (chuvoso e de estiagem)

c) Associacdo das amostras com as variaveis ambientais, pordemeiorrelagdes e

regressoes.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estuarios, considerados como porta de entrada dos nutrientes no
ambiente marinho, sdo areas que sofrem um grande estresse palopartémeros
fatores que interferem em suas variaveis abioticas e bifieas-JR. et al., 1989). As
variaveis climéticas atuam em toda a configuracdo da(s) ®abid(ografica(s) onde se
encontra a area estuarina. As variacdes dessa configuracéenreikes proporcdes de
material em suspenséao, incluindo os sais nutrientes que, absorvidosmaladade
fitoplanctonica, entram na composicdo dos compostos produzidos durante a
fotossintese.

O processo fotossintético fitoplancténico é a base principal dadéea
do ambiente aquatico. ESKINAZI-LECA et al. (1980) e TEIXEIRAle(1988), dentre
outros, destacam que, em um estudario, a fotossintese depende, alérnadza dis
nutrientes oriundos das bacias hidrogréficas, da quantidade de luz que penetr
camada superficial da agua, bem como de outros fatores abidtics;otad a
temperatura e o regime de mares.

Mesmo constatando-se uma transparéncia da agua reduzida na costa
maranhense, como 0s 8 cm (Secchi) registrados por TEIXEIRA(£98), toda essa
complexa malha de causa-efeito observada nas regides estuadopascipna um
ambiente mais propicio ao desenvolvimento fitoplancténico do que as asg®s m
afastadas da costa (KENNISH, 2001). E a interferéncia exarelda fatores abioticos
o principal responsavel pela distribuicdo das espécies, ndo se podendodpot@nte
mencionar a interferéncia antrépica, que contribui, em maior ou menor ¢goppara

a forma como essa malha se organiza.

3.1 Dados climatologicos e de maré

3.1.1 Precipitagdo pluviométrica

Para os estuarios estudados, que recebem descargas de bacias
hidrograficas de diferentes dimensfes, a influéncia da precipitalctométrica
depende muito da configuragcéo de cada bacia envolvida.
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No caso de Cajapié e Sdo José de Ribamar, as bacias possuem grande
area e envolvem um nuamero muito grande de rios, o que dificulta a étdedn do
efeito das chuvas nos estuérios de coleta. Embora a microbacia oadeosta a
estacdo de Cedral seja bem menor, situada no conjunto denominado Pequezas Ba
Costeiras, ainda nédo existem estudos de seu comportamento dianteilde8essdas
varidveis ambientais, impossibilitando uma interpretacdo mais apurada éessa ar

Os dados de precipitacdo pluviométrica mostraram que a maior
concentracdo de chuva ocorreu durante o periodo de janeiro a junho, sobretudb em abr
€ margo, ao passo que os menores valores foram registrados duréstde satembro,
para as trés estacdes. A média historica (1961 a 1998) parada B& Luis é de 5,89
mm.dia’, sendo o més de abril 0 que apresenta maior precipitacéo pluvior(réitia
14,36 mm.did) e o de novembro o que tem menores valores registrados, com média de
0,37 mm.did. E possivel constatar que, durante o periodo amostrado, 0s Uinicos meses
que superaram a média historica foram abril, junho e dezembro (Bigurnexos C,
D e E).

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA |®7Pemer
700 W Cedral

B50 W Cajapio
B0 OMédias em SLZ (1961-1998)

550
500 OMédia geral em SLZ (1961-1998)

450
400
350
300
250
200
180 1
100 1
50 4

mm

1 -] |l .

JAN/OG FEV/OE MARME ABROG MAIDS JUNDS JULOS AGO0S SET/0S CQUT/0S NOWV/DS DEZOS GERAL

Chuvoso Estiagem

Fonte: Laboratério de Meteorologia da UEMA.
FIGURA 3.1 — Valores de precipitacdo pluviométrica mensal (mm) gra as trés
estacoes de coleta, durante o periodo de 2005 a 2006, média historicasale(1961

a 1998) para ailha de Sé&o Luis (SLZ), para cada més, e a média histérica geral.

A pluviosidade média do periodo amostrado (5,42 mif)diestrou-se

um pouco menor do que a do periodo histérico considerado (5,89 M.



45

deixando, no entanto, de exercer grande influéncia nas varidveis ab&tiiaticas.
Inimeros trabalhos, como os de ESKINAZI-LECA et al. (1980), FEITOSA
PASSAVANTE (1990), FERNANDES (1997) e SANTOS-FERNANDES (1997 té

demonstrado a influéncia da precipitacédo pluviométrica sobre as variaveis bioticas

3.1.2 Temperatura do ar

A temperatura do ar teve média anual de 27,36 °C em S&o José de
Ribamar (Figura 3.2 e Anexo C), 27,51 °C em Cedral (Figura 3.3 e Aneg®D,43
°C em Cajapi6 (Figura 3.4 e Anexo E). O menor valor (16,56iQkgistrado em Sé&o
José de Ribamar, em janeiro/2006 e o maior (39,5 °C) foi obtido em Cd&apiSao
José de Ribamar, a média historica (1970 a 1998) para temperatura é de 29 °C.

TEMPERATURA DO AR - SAQ JOSE DE RIBAMAR
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s —=—Tmax. Mensal

Yoz ./ ——Tmin. Mensal

1t

10

JBMIOG FEMIOE MARIDE ABRIOE MAKDS JUMIOS JULIOS AGOMS SETI0S OUTI0S NOWIOS DEZI0S  Meses
Chuvazo Estiagem

Fonte: Laboratério de Meteorologia da UEMA.
FIGURA 3.2 — Valores de temperatura do ar (maxima, minima e meédiaidrias)

em Sao José de Ribamar, durante o periodo de 2005 a 2006.
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TEMPERATURA DO AR - CEDRAL
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15

i)

JAMIOE FEVNDE MARIOE ABRIOE MANDS JUNIOS JULMDS AGOMS SETI0S OUT/0S MOMIOS DEZI0S Meses
Chuvoso Estiagem

Fonte: Laboratorio de Meteorologia da UEMA.
FIGURA 3.3 — Valores da temperatura do ar (maxima, minima e média drias)
em Cedral, durante o periodo de 2005 a 2006.

TEMPERATURA DO AR - CAJAPIO
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JAMIOE FEVIOE MARIOE ABRIOE MAIDS JUMNIOS JULMS AGONS SETI0S OUTIOS MOWIOS DEZI0S Meses
Chuvoso Estiagem

Fonte: Laboratorio de Meteorologia da UEMA.
FIGURA 3.4 — Valores de temperatura do ar (maxima, minima e médiaidrias)

em Cajapio, durante o periodo de 2005 a 2006.

3.1.3 Velocidade dos ventos

Os valores de velocidade dos ventos tiveram média anual de 5,28 m.s
em S&do José de Ribamar, 6 Them Cedral e 3,6 ni'sem Cajapié. A velocidade
méxima, 51,1 m’§ ocorreu em S&o José de Ribamar e em Cajapié (Figuras 3.5, 3.6 e
3.7, Anexos C, D e E).
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FIGURA 3.5 — Valores da velocidade dos ventos (média e maxima diariash Sao
José de Ribamar, durante o periodo de 2005 a 2006.
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Fonte: Laboratorio de Meteorologia da UEMA.

FIGURA 3.6 — Valores de velocidade dos ventos (média e maxima diarias) em

Cedral, durante o periodo de 2005 a 2006.
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Fonte: Laboratorio de Meteorologia da UEMA.

FIGURA 3.7 — Valores de velocidade dos ventos (média e maxima diajiaam

Cajapio, durante o periodo de 2005 a 2006.
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Segundo SANTOS-FERNANDES (1997), a forca dos ventos pode
provocar ressurgéncias, que, em locais com pequena profundidade, podem ressuspende
o sedimento e alterar a produtividade fitoplancténica. No Maranhéo, @&s roes
maior registro de ventos sdo agosto, setembro e outubro. Os valores iviokickoram
uma maior acdo (velocidade média mais elevada) desse fatomtahiie segundo
semestre. A acdo dos ventos é maior em Cedral e bem menor em Cajapio.

De acordo com YIN et al. (1996), a velocidade minima necessaria para
gue o vento seja considerado um fator atuante na disposicao do fitoplanatoassas
d’agua é da ordem de 4 mM.s valores médios registrados para as estacdes de S&o
José de Ribamar e Cedral geralmente se encontram acima dessa velocidade.

3.1.4 Radiacéo solar acumulada

A radiacdo solar acumulada teve média diaria de 423,82 Cabansao
José de Ribamar, 421,97 calitram Cedral e 388,80 cal.émem Cajapi6. A média
mensal méxima (517,55 cal.@yfoi registrada em Cedral e a minima (168,38 caf)cm
em Cajapio (Figura 3.8, Anexos C, D e E).

A radiacdo solar foi maior durante o periodo de estiagem, tendesvalor
bem reduzidos em Cajapid, nos meses de janeiro e mar¢o/2006, eavaio®lem
Cedral, exceto em setembro/2005 (Figura 3.8, Anexos C, D e E).
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Fonte: Laboratério de Meteorologia da UEMA.
FIGURA 3.8 — Valores da radiacédo solar (média diaria por més), nas tséestacdes
de coleta (Sdo José de Ribamar, Cedral e Cajapid), durante o periode 2005 a
2006.
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3.1.5 Alturas de maré

A maré no estado do Maranhdo € considerada semidiurna, por ter duas
baixa-mares e duas preamares durante o periodo de um dia lunar, tocas al
aproximadamente iguais. O litoral maranhense, conforme a aaséii de DAVIES
(1964), é do tipo macromareal, pois suas marés, denominadas macromarés, pode
atingir amplitudes de mais de 4 metros.

Durante o periodo de maio/2005 a abril/2006, de acordo com a tabua das
marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacédo, as amplitudesade do porto de
Itaqui, que serviu de padrdo para as estacdes amostradas, varia;@m @¢l m, sendo
0s valores maximos registrados durante os meses de marc¢o, 7,1ost@® &P m
(Figura 3.9).

ALTURAS DE MARE (ITAQUI)
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Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacao.
FIGURA 3.9 — Valores de alturas de maré (m) no porto de Itaqui urante o
periodo de 2005 a 2006, com a altura maxima e minima atingidas pela preamar e

cada més e a baixa-mar subsequente.

A altura da maré no momento exato da coleta foi estimada pordae
metodologia indicada por DHN (2004 e 2005), conforme as figuras 3.10, 3.11 e 3.12.
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ALTURA DA MARE (SAO JOSE DE RIBAMAR)

Altura (m)

FEV/06 ABR/06 JUN/O5 AGO/05 OUT/05 DEZ/05

Meses

FIGURA 3.10 — Valores de altura da maré (m) em Sao José de Ribamarp n

momento da coleta, comparada com a preamar e a baixa-mar mais proximas, com

base em dados da DHN (2004 e 2005).
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£ I PM
E —1BM

>

ﬁ ---@®--- Coleta

FEV/06 ABR/06 JUN/0O5 AGO/05 OUT/05 DEZ/05

Meses

FIGURA 3.11 — Valores de altura da maré (m) em Cedral, no momentcadcoleta,

comparada com a preamar e a baixa-mar mais proéximas, com base em dados da

DHN (2004 e 2005).



ALTURA DA MARE (CAJAPIO)

Altura (m)
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Meses

FIGURA 3.12 — Valores da altura da maré (m) em Cajapid, no momento daleta,
comparada com a preamar e a baixa-mar mais proéximas, com base em dados da
DHN (2004 e 2005).

O fato de os valores maximos de marés terem sido regisjpadds
meses de marco e agosto provavelmente esta relacionado a posiegairdcio do
planeta, uma vez que o porto de Itaqui se localiza préximo a linha do Equador.

Em estudo com a diatomoflora do estuério do rio Caeté (PA), SIM{TH
al. (2003) nao identificaram influéncia do regime de marés; jaTBSS (2006)
verificou, no estuario do rio Una (PE), uma forte influéncia da marésejuelacionou
diretamente com a diversidade especifica e a equitabilidade, owgugedda relacéo

inversa constatada pela ACP para os estudrios do presente estudo.

3.2 Variaveis hidrologicas

3.2.1 Transparéncia da agua (disco de Secchi)

Em S&o José de Ribamar, o maior valor registrado foi 130 cm, i inic
da época chuvosa e o menor foi 63 cm, registrado durante o periodo denesfiay
Cedral, o valor mais elevado foi 103 cm e o menor foi 36 cm, ambos darépteca

chuvosa. O maior valor registrado em Cajapi6 foi 54 cm, enquanto que o foietdr
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cm, ambos observados durante o periodo de estiagem (Figura 3.13 e Ap@nBiees
C).

Os valores maximo e minimo de transparéncia da agua foreataegs,
respectivamente, em S&o José de Ribamar, no inicio da época chuvosa, e em Cajapid, no

final do periodo de estiagem (Figura 3.13 e Apéndices A, B e C).

Chuvoso Estiagem
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TRANSPARENCIA DA AGUA (SECCHI)

FIGURA 3.13 — Valores de transparéncia da agua (cm), nas trés estag@@ke coleta

(Séo José de Ribamar, Cedral e Cajapid), durante o periodo de 2005 a 2006.

Nas estacdes de Sao José de Ribamar e Cajapio, as variacbes de
transparéncia da agua ndo mostraram nitida diferenca entre o penin®dso e o de
estiagem, havendo uma tendéncia de ser menos transparente nestdssitirnode ser
compreendido quando relacionado as imensas bacias hidrograficas envolvidas, que
englobam quase todo o territério maranhense, com pluviosidades diferente=ue
variados pontos, bem como com diferentes acbes antropicas pontuais.

Em Cedral, onde a bacia hidrografica € bem menor mesmo se
considerando o conjunto das Pequenas Bacias Costeiras, as maiores pagandida
transparéncia foram registradas no final do periodo chuvoso, quando zdizivda
material da bacia tende a ser menor. A relacdo entre os dagbs/idsidade e os de
qualidade 6ptica da agua nem sempre se correlacionam, uma veZrgtee de grandes
bacias hidrograficas, que recebem chuvas em varios de seus pontosoadigbes
diferentes; isso se aplica sobretudo as estacfes de Cajapad Jos#dde Ribamar.
Comparando-se as estacdes, nota-se que a menor transparéncianoajepsd (F =
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11,75 e p = 0,001), com maior influéncia fluvial, e a maior ocorre em & dk
Ribamar.

A transparéncia da agua (Secchi) em areas estuarinas cos&ma
reduzida, por serem ambientes pouco profundos (BASTOS, 2006) e de intenso
dinamismo, controlado pela descarga fluvial e pelas marés. Nancasdahense, por
efeito da grande quantidade de rios e das grandes extensdes dos, mesmogrande
aporte de sedimentos, tornando a zona eufética limitada a uma pequéra dam
superficie (TEIXEIRA et al., 1988).

A auséncia de relacao entre valores pluviométricos e de transpaténc
adgua também foi constatada por SASSI (1991), no estuario do rio Padoafbarte
(PB), PASSAVANTE (1979), no canal de Santa Cruz (PE) e por LOS&DB0) para
0s estuarios dos rios llhetas e Mamucaba (PE), embora, pardtieséa os valores de
transparéncia tenham coincidido com a profundidade total, 0 que n&o ocoostana c
maranhense, devido a grande descarga de material em suspensdo ja citada.

Para MELO-MAGALHAES et al. (2004), no sistema estuarino de
Mundau/Manguaba (AL), a transparéncia da agua apresentou maiores dalamte a
época chuvosa.

Em estudo realizado no estuario do rio Caeté (PA), CARMONA. et al
(2003) obtiveram valores de transparéncia da agua que variaram delurarde o
periodo chuvoso, a 18 cm, durante o periodo de estiagem, revelando transparéncias

ainda menores do que aquelas registradas nos estuarios da costa maranhense.

3.2.2 Condutividade

Para Sao José de Ribamar, o maior valor foi 50,8 mS, no final da época
de estiagem e o menor foi 29,9 mS, durante o periodo chuvoso. Em Cedral,noaiglor
elevado foi 50,5 mS e o menor foi 33,5 mS, ambos durante o periodo chuvoso. O maior
valor registrado em Cajapi6 foi 47,2 mS, no final da época de estiaggoanto que o
menor foi 16,5 mS, no final do periodo chuvoso (Figura 3.14 e Apéndices A, B e C).

Os maiores e menores valores de condutividade da dgua foram obtidos,
respectivamente, em Sao José de Ribamar, no final do periodo denesga@ajapio,

no final do periodo chuvoso (Figura 3.14 e Apéndices A, B e C).
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CONDUTIVIDADE (SUPERFICIE)
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FIGURA 3.14 — Valores de condutividade superficial da agua (mS), nasés
estacoes de coleta (Sao José de Ribamar, Cedral e Cajapid) durantperiodo de
2005 a 2006.

3.2.3 Salinidade

A salinidade € classicamente definida como a quantidade total de
material sélido, em gramas, contido em um quilograma de agua domdartodo o
carbonato foi convertido a 6xido, o bromo e o iodo substituidos por cloro e toda a
matéria organica foi completamente oxidada. (ALCANTARA, 2004)

Nos estuarios tropicais, a salinidade é a principal variavelicpigue
condiciona a distribuicdo dos organismos, uma vez que a temperatadiacao solar
tém valores pouco variaveis ao longo do ano (SANTOS-FERNANDES, 1997). A
salinidade pode ser considerada uma barreira ecolégica para eieegséenoalinas
(BASTOS, 2006). As espécies que habitam o estuario devem estadadaptrandes
variagdes diarias de salinidade.

Em S&o José de Ribamar, o maior valor de salinidade foi 33,0 nddinal
época de estiagem e o menor foi 18,2 durante o periodo chuvoso. No queesa refer
Cedral, o valor mais elevado foi 32,8 e o menor foi 26,1 — ambos durante o periodo
chuvoso. Ja para Cajapio, o maior valor foi 30,6 no final da época de restage
menor foi 10,7 durante o periodo chuvoso (Figura 3.15 e Apéndices A, B e C).

Com relacdo a salinidade da agua, os valores maximo e minimo foram
registrados, respectivamente, em S&o José de Ribamar, no finaiadio pler estiagem,

e em Cajapio, durante o periodo chuvoso (Figura 3.15 e Apéndices A, B e C).
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SALINIDADE (SUPERFICIE)
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FIGURA 3.15 — Valores da salinidade superficial da agua, nas tréstagbes de
coleta (Sao José de Ribamar, Cedral e Cajapid), durante o periodo de 2005 a 2006.

As precipitaces pluviométricas elevadas do periodo chuvoso fizeram os
valores de condutividade cairem (F = 5,58 e p = 0,03), como consequéncia do grande
volume de agua recebido pelos estuarios. Comparando-se as estacébe;geeque as
menores condutividades ocorrem em Cajapio e as maiores em Cednasbha forma,

a precipitacao pluviométrica ocasionou uma reducdo da salinidade. Compseaasio
estacoes, constata-se que as maiores salinidades ocorrerasd@ah(E = 4,06 e p =
0,04), enquanto que as menores foram as registradas em Cajapio.

Por meio do Sistema de Veneza para classificacdo de salingtade,
VENICE-SYSTEM (1959), que classifica os ambientes aquaticos gma &oce
(salinidades abaixo de 0,5), oligoalino (de 0,5 a valores menores que 5,0), mesoalino (de
5,0 a menores que 18,0), polialino (de 18,0 a menores que 30,0) e eualino (salmidade
30,0 a 40,0), pode-se enquadrar os estuarios analisados como de mesoalino a eualino.

3.2.4 Temperatura superficial da agua

Na estacdo de Sao José de Ribamar, o maior valor de temperatura
superficial da agua foi 32 °C, no final da época chuvosa e o menor foi 2%jaré@te
o periodo de estiagem. Em Cedral, o valor mais alto foi 30 °C e o rwer,8 °C,
ambos durante o periodo chuvoso. O maior valor registrado em Cajapio6 foi 38®d °C
final do periodo chuvoso, enquanto que o menor foi 29 °C, durante o periodo de

estiagem (Figura 3.16 e Apéndices A, B e C).
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Os valores méaximo e minimo de temperatura superficial da érara f
registrados, respectivamente, em Cajapid, no final do periodo chuvoso,at Gedr
inicio desse periodo. A temperatura do ar foi geralmente um pouceleaasia do
gue a da agua, sendo a média de acréscimo de 1,1 °C, e a amplitudedaldeda
°C (Figura 3.16 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.16 — Valores registrados para temperatura (°C) do ar e da sepficie da
agua, nas trés estacoes de coleta (Sao José de Ribamar, Cedral e G@jagurante
o periodo de 2005 a 2006.

Na zona tropical, a amplitude térmica costuma ser baixa, n&o tendo os
mesmos efeitos das zonas temperadas, porém continua sendo um it@iotelipara as
espécies fitoplanctdénicas, uma vez que sua fisiologia depende diretachessa
variavel. O periodo chuvoso teve suas temperaturas mais elevadasi@estagem.

Seus valores sdo um pouco menores em Cedral e maiores em Cajapio.

3.2.5 Densidade da &gua

A densidade da aguasf,) foi representada pgs — 1000, send® a
densidade em mg.cin

Em S&o José de Ribamar, o valor de densidade da agua mais elevado foi
20,26 mg.crit, no final do periodo de estiagem, e o menor foi 9,38 my.dorante o

periodo chuvoso. Para Cedral, o maior valor verificado foi 20,81 rigmmninicio do
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periodo chuvoso, e 0 menor, 15,37 mg’cmurante esse periodo. J4 em Cajapid, o
maior valor foi 18,54 mg.ci no final do periodo de estiagem, e o valor mais baixo foi
4,63 mg.cnt, durante o periodo chuvoso (Figura 3.17 e Apéndices A, B e C).

Os valores maximo e minimo de densidade da agua foram rggstra
respectivamente, em Cedral e em Cajapidé, ambos durante o periodo chitigosd (
3.17 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.17 — Valores da densidade superficial da agua (mg.c¢h nas trés
estacoes de coleta (Sédo José de Ribamar, Cedral e Cajapio), duramteeriodo de
2005 a 2006.

Segundo PEREIRA & SOARES-GOMES (2002), a agua do mar é leve
(1,021 a 1,028 pg.ch), osp = 21 a 28 mg.cf, enquanto que o plancton é denso (a
carapaca de silica das diatoméaceas, por exemplo, tem densidade2D30ug.cr,
equivalente asp = 2.700 a 2.950 mg.ch e mesmo o citoplasma fitoplancténico é
mais denso que a a4gua, com valores entre 1,03 e 1,10 @& 30 a 100 mg.ch).
A tendéncia desses organismos €, entdo, afundar. As diatomaceagnmologpodem
afundar 30 m.dia

Para se estabilizarem em determinada altura da zona fotisas e
microalgas, ainda segundo os autores, adquiriram varias adaptacOesrame(f) a

reducdo de sobrepeso (seja por meio de troca de ions pesados por leeespcom
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dinoflageladaNoctilucg que utiliza o cloreto de amdnio, bem mais leve, ou por meio do
acumulo de dleos e gorduras, como ocorre na rafe de diatoméaceas pmradass do
géneroNaviculg; (2) o aumento da superficie de resisténcia (pelo aumento @ reac
superficie/volume, que pode ser atingida por meio da reducdo do tamanho, pela
mudanca de forma para discéide, como o gé@ascinodiscusou pela formacéo de
leves espinhos e projecdes do corpo ou empilhamento, com@hastoceros Ou,
ainda, (3) aproveitam o movimento da agua (correntes de conveccao poaterapmi
entdo correntes de Langmuir, causada por ventos de mais d&3 m.s

A densidade superficial da agua, portanto, acompanhou as variagfes da
temperatura e, principalmente, da salinidade da &gua. Nota-se qiensidades
registradas estiveram abaixo até mesmo da densidade citopdasd@tfitoplancton,
estimado por PEREIRA & SOARES-GOMES (2002) como sendosge= 30 a 100
mg.cmi®. Como o periodo com menor salinidade foi o chuvoso, este também demonstra
0s menores valores para densidade da agua, causando diferencas owafidiol

fitoplancton, que deve estar adaptada as pressdes de densidade na coluna d’agua.

3.2.6 Potencial hidrogenionico (pH)

Os valores de pH estdo diretamente ligados a quantidade de dioxido de
carbono dissolvido, que, por sua vez, decresce pela atividade fotossmtétiogento
da respiracao, existindo, desta maneira, uma estreita relagd@grmoncentracdes do
oxigénio dissolvido no meio e o pH (ODUM, 2004)
Em S&o José de Ribamar, o maior valor obtido foi 8,13 no final do
periodo de estiagem e o menor foi 7,80 registrado em ambos o0s pericekifggn e
chuvoso. Para Cedral, o valor mais elevado (8,68) e o menor (7,57) foram obtidos
durante o periodo de estiagem. Em Cajapid, o maior valor registra8d $ono inicio
do periodo chuvoso, enquanto que o menor foi 7,40 no final desse periodo (Figura 3.18
e Apéndices A, B e C).
Os valores mais basicos e mais éacidos de pH da &gua foram
registrados, respectivamente, em Cedral, no final do periodo deepstiagCajapio,

no final do periodo chuvoso (Figura 3.18 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.18 — Valores para pH da superficie da agua, nas trés estagdde coleta
(Séo José de Ribamar, Cedral e Cajapid), durante o periodo de 2005 a 2006.

No presente estudo, uma tendéncia (néo significativa) a relacda dire
entre OD e pH somente pode ser constatada em Cedral, 0 que desoparte, as
concentragdes de oxigénio dessas areas da producao primaria.

As variacfes de pH das estacfes estudadas (7,40 a 8,68) se relacionam
negativamente com a pluviosidade, semelhante ao observado por GREGO (2004) e
consequentemente, com a salinidade, uma vez que seus valores tendeyscardeam
0 aumento deste fator. O periodo chuvoso teve valores mais baixos qastiagkm.
Comparando-se as estacfes, percebem-se valores um pouco menorgpeEmdom
maior influéncia fluvial, e maiores em Cedral, onde ha maior influéncia marinha.

Os valores de pH observados (7,40 a 8,68) constataram a grande
influéncia marinha nas areas em estudo, estando dentro do limielestio por
PERKINS (1977,apud BASTOS, 2006) como compativel com a vida marinha. Esse
padrdo também foi registrado por HONORATO-DA-SILVA (2003) no esiudw rio
Formoso (PE), por GREGO (2004) no estuario do rio Timb6é (PE) e por BESTO
(2006) no estuério do rio Una (PE). SANTOS (2002), em estudo na baia dg@uar
(BA), obteve valores de pH entre 6,83 e 8,59.

Na costa maranhense, MARTINS (2001), estudando a area de
Panaquatira (S&o José de Ribamar-MA), também encontrou valolemalda pH, de
7,6 (estiagem) a 8,4 (chuvosa). Da mesma forma, MACAU (2003) encontraua par
area de Sao José de Ribamar (MA), valores estaveis de 7,24ef@3tia 7,90

(chuvoso), obtendo o mesmo padrdo de valores mais elevados durante o periodo
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chuvoso. SOUZA & COUTO (1999) encontraram, para o estuério do rio FR)i (
valores semelhantes de pH (7,8 a 8,3), embora ndo tenham analisado isgassvar

sazonais.

3.2.7 Oxigénio dissolvido e percentual de saturacéo

A maior concentracdo de oxigénio dissolvido em S&o José de Ribamar
foi 7,30 ml.L*, no inicio do periodo chuvoso, e a menor foi 2,71 Miregistrado no
final do periodo de estiagem. O valor mais elevado em Cedral foi 572, mo inicio
do periodo chuvoso, e o mais baixo foi 3,64 .o final desse periodo. Em Cajapio,
o maior valor obtido foi 5,94 mlt, no inicio da época de estiagem, enquanto que o
menor foi 3,11 ml.%, no final desse periodo (Figura 3.19 e Apéndices A, B e C).

As gquantidades maxima e minima de O. D. superficial da agua foram
registradas em S&o José de Ribamar, respectivamente, no inéggoocdachuvosa e no

final do periodo de estiagem (Figura 3.19 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.19 — Valores de oxigénio dissolvido (ml.t) registrados na superficie da
agua, nas trés estacdes de coleta (Sdo José de Ribamar, Cedral e @@jagurante
o periodo de 2005 a 2006.

O maior (160,55 %) e o menor (61,44 %) percentuais de saturacdo de
oxigénio dissolvido foram registrados em Sao José de Ribamar, thempente,

durante o periodo chuvoso e durante o periodo de estiagem (Figura 3.20).
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FIGURA 3.20 — Valores de saturacdo de oxigénio dissolvido (%) na sufiere da
agua, nas trés estacoes de coleta (Sao José de Ribamar, Cedral e G@jagurante

o periodo de 2005 a 2006.

A concentracdo de OD (oxigénio dissolvido) pode ser considerada um
indicador da qualidade da &gua, uma vez que baixas concentracfes indiggéao pol
Nas areas em estudo, essa concentracdo (2,7 a 7,3) nédtd estritamente
correlacionado a sua saturacdo, que possuiu uma amplitude de variag@anrehte
pequena, porém ndo teve relacdo com a biomassa total (clapfitendo sido,
provavelmente, influenciada por fatores fisicos.

Durante o periodo chuvoso, houve uma leve tendéncia a acréscimo na
concentracdo de oxigénio dissolvido. Os maiores valores ocorrem eat €adelacao
as outras duas éareas; isso talvez se deva a maior velocidadentissnessa estacao,
sobretudo durante o periodo de estiagem, e também ao fato de as maoteades
de biomassa fitoplancténica terem sido registradas nessa area amostral.

CARDOSO (2000), em estudo na baia de Sao José, encontrou como
valor maximo para o oxigénio dissolvido a concentracdo de 7,1 mg/L (3ml.L
MARTINS (2001) encontrou, também para Sao José de Ribamar (MA),vderke5 a
8,1 mg.L*.

ESKINAZI-LECA et al. (1984), pesquisando o rio Botafogo (PE), que
vem sofrendo forte ac&o antrépica, constataram valores de OD entre 1,63 e 473 ml.L

Em aguas marinhas a taxa de oxigénio dissolvido pode variar en8e 0 e
ml.L™, sendo mais comum a variacéo entre 1 e 6 T{IEN-GUPTA & MACHAIN-
CASTILLO, 1993). Segundo BASTOS (2006), as concentracdes de oxigénio digsolvi
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sé8o maiores em ambientes lacustres e, nos estuarios, variaremdiin¢éo do fluxo e
refluxo das marés; a autora, em estudo no rio Una (PE) encontrgéiordieeta entre a
concentracdo de oxigénio e a salinidade.

De acordo com a classificacdo de MACEDO & COSTA (19%{8d
FEITOSA et al., 1999) para saturacao de OD, as trés estacOes padeomsideradas
zonas de baixa saturagcao (valores de 50 a 100 %) a saturadag @epH00%), ndo
havendo, conforme esta variavel, indicios de poluicdo, que ocorreriam aoacgas
abaixo de 50 %, tipicas de zonas muito antropizadas.

BASTOS (2006), no estuario do rio Una (PE), constatou saturacado nas

preamares e baixa saturagdo nas baixa-mares.

3.2.8 Sais nutrientes

Segundo ODUM (2004), embora a quantidade de sais no mar seja grande
(medida em partes por mil), geralmente se contabilizam portadonema vez que 0s
sais nutrientes do fitoplancton, ou seja, nitrato e fosfato, sdo medidparees por mil
milhdes (LM). As microalgas se acham, assim, com um foxe Ifatitante a medida
gue se afastam da costa. No ambiente estuarino, portanto, os prisaipaisitrientes

para o fitoplancton tém origem fluvial.

3.2.8.1 Nitrato

A concentracdo de nitrato em Sao José de Ribamar teve como maior
valor 10,030 pM, no inicio do periodo chuvoso, e menor 2,308 puM, registrado no inicio
do periodo de estiagem. Na estacéo de Cedral, o maior valor foi 4,70% k&l do
periodo de estiagem, e o menor foi 1,386 uM, no final do periodo chuvoso. O maior
valor para Cajapi6é foi 24,427 uM, na época de estiagem, enquanto que o menor foi
15,700 uM, no inicio desse periodo (Figura 3.21 e Apéndices A, B e C).

Os valores maximo e minimo de nitrato na superficie da agua foram
registrados, respectivamente, em Cajapio, na época de estiagenCedral, no final

do periodo chuvoso (Figura 3.21 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.21 — Valores para o nitrato (UM) da superficie da agua, nagés
estacoes de coleta (Sédo José de Ribamar, Cedral e Cajapio), duramteeriodo de
2005 a 2006.

7z

O nitrato € a forma oxidada mais estavel do nitrogénio em solucao
aquosa. E regenerado por via bacteriana (nitrificacio) a partitrdgémio organico.
No ambiente costeiro, suas concentracbes sdo na ordem de 10 a 15 uM
(BAUMGARTNER et al., 1996). Segundo os autores, as demais formasralgénio,
no caso, amoénio e nitrito, em ambientes costeiros ndo-poluidos tém cagiestde,
no maximo, 1 uM.

As variagOes da concentracdo de nitrato (1,39 a 24,43 uM) tenderam a se
correlacionar (negativamente) sobretudo com o silicato. Isso podx@arado pelo
fato de um aumento do nitrato favorecer o desenvolvimento das diatomdeeas,
comecam a utilizar o silicato para a construcéo de suas frustulas (paretlea)de si

O periodo chuvoso teve valores levemente mais elevados que o de
estiagem, o que pode ser relacionado ao maior aporte de nutrientes omndos
continente. Comparando-se as estacdes, percebem-se valores sigmferdte maiores
em Cajapié (F = 75,27 e p = 0,000), com maior influéncia fluvial, ou se|ijvacao
da bacia hidrogréfica. Os menores valores ocorreram em Cedral, handeaior
influéncia marinha.

A maior parte do nitrogénio na agua do mar esta presente soba form
molecular (N), correspondendo a 95% do total. Entretanto, o fitoplancton somente pode
utilizar as formas dissolvidas, sobretudo o nitrato (LITTLEPAGE, 19€&)endo

apenas as cianobactérias a capacidade de abser{retrdbgénio gasoso).
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TEIXEIRA et al. (1988), em estudo realizado no Estreito dos Coqueiros,
na ilha de S&o Luis, registraram valores de nitrato desde 0,40 auld,49Que
consideraram suficientes para o desenvolvimento fitoplancténico nas d&emleta,
embora bem menores do que os encontrados no presente estudo.

SOUZA & COUTO (1999), em estudo no estuério do rio Piaui (SE),
encontraram valores bem maiores, variando de 10,2 a ld,2ao contrario de
LOSADA (2000), em estuarios da costa pernambucana, e SANTOS (20023tupmuie
a baia de Guarapua (BA), encontrando variagcbes para o0 nitrato desdes valor

indetectaveis a 0,828\, caracterizando o ambiente como ndo impactado.

3.2.8.2 Fosfato

Em S&o José de Ribamar, o fosfato teve como sua maior concentracao
0,945 pM, durante o periodo chuvoso, e a menor foi 0,525 uM, registrado durante o
periodo de estiagem. A maior concentracdo de fosfato em Cedr@|7##28 uM,
durante o periodo de estiagem, e a menor 0,153 pM, durante o periodo chuvoso. Em
Cajapio, a maior concentracao foi 1,718 uM, no final do periodo de estieggoanto
gue a menor foi 0,566 uM, no inicio desse periodo (Figura 3.22 e Apéndices A, B e C).
As maiores concentracdes de fosfato na superficie da agua foram
registradas em Cajapio, no final do periodo de estiagem e inicio do periodo chasoso e
menores foram registradas em Cedral, na época chuvosa (FiguraApe2dices A, B
e C).
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FIGURA 3.22 — Valores obtidos para fosfato (uUM) na superficie da aguaas trés
estacbes de coleta (S&o José de Ribamar, Cedral e Cajapid), duramtperiodo de
2005 a 2006.

As concentracdes de fosfato registradas nos estuarios estudados (0,15 a
1,72 uM) tenderam a se correlacionar (negativamente) com o ni@afeeriodo
chuvoso teve valores levemente mais elevados que o de estiagem, o quserpode
relacionado ao maior aporte de nutrientes oriundos do continente, sepepehaga
fluvial ou pela lixiviacdo da propria area costeira, tal qual o whder em outros
estudos como os de MELO-MAGALHAES et al. (2004), no sistema estuaié
Mundad/Manguaba (AL), que obtiveram valores de 0,23 a 3,19 uM. Percebem-se
valores maiores em Cajapid, com maior influéncia fluvial, e menenmesCedral,
influenciado mais diretamente pelas aguas do Oceano Atlantico. |I@®svanais
reduzidos durante o periodo de estiagem também podem ser relacionatksnaior
assimilacao pelo fitoplancton.

Conforme FRAGA (1972,apud ESKINAZI-LECA et al.,, 1984),
concentracbes de fosfato inferiores a Qgpat.L* (=pM) podem limitar tanto a
biomassa quanto a produtividade fitoplanctonicas. Os valores registradGgdral,
geralmente abaixo de OB/, sdo, portanto limitantes para as microalgas. Em estudo na
area de Panaquatira (Sdo José de Ribamar-MA), MARTINS (2001) enceatores
de 0,004 mg.l! (0,04 uM) a 0,049 mgt (0,51 uM). DELGADO-NORIEGA &
ASTORGA-ESPANA (2005) citam uma concentracdo de 1,00 uM como sendo um

valor alto para a maioria dos estuérios.
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De acordo com LISS (197&pud BAUMGARTEN et al., 1996), nos
estuarios ndo poluidos, as concentracfes de fosfato geralmente efarieormo de 1,2
UM, devido a um sistema tamponante entre a coluna d’agua e a coluna sedimentar.

A concentracdo de carbono, nitrogénio e fésforo nas células migspalga
conforme a raz&o de Redfield (TURNER et al., 1998), é de 106:16:1. Na&guar,
as relacoes C:N e C:P sdo muito superiores a essa razao, aolgc& apenas o
nitrogénio e o fosforo como potenciais limitadores.

Ha divergéncias na literatura com relacdo a interpretacdazda de
Redfield. Conforme SPERLING et al. (2004), uma relagcéo N:P ad@vaindica que o
nitrogénio € o nutriente limitante, enquanto que uma razao abaixo de & odtmsforo
como um potencial limitador. Segundo ele, as chuvas trazem fésforo do solo
(provenientes de esgotos, fertilizantes etc.) para os corpos d'aguaasao que
aumentam a turbidez do ambiente aquatico, reduzindo a fotossintese e,
consequentemente, tornando menor a assimilacao de fosforo pelassatgbea a um
aumento de fosforo nos corpos d’dgua, o que implica a reducdo da reld®ao N:
favorecendo o aparecimento de cianobactérias (fixadoras de nitrog@pie),
oportunamente comecam a se multiplicar, surgindo entdo o que se chama de
florescimento olloomalgal.

HOWARTH (1988) e DELGADO-NORIEGA & ASTORGA-ESPANA
(2005) consideram o limiar de interpretacédo o proprio valor 16 da raz@marado que
valores abaixo de 16 indicam o nitrogénio como limitante, enquanto que @esmgie
16 colocam o fosforo como tal. Para BEYNTON et al. (192dEPA, 2001), razbes
abaixo de 10 indicam o nitrogénio como limitante, enquanto que um valoratadaz
Redfield superior a 20 indica o fosforo como limitante. Esta Ultiohadotada para
interpretar os resultados deste trabalho, ndo apenas pelo fato de @ @untsugerido
para estuarios, como também por parecer mais razoavel, consideraragerirn o
valor 16 e como balanceados os valores de 10 a 20, uma vez que a concentrag&gio dos t
elementos quimicos nas células algais diverge em algumas espécies.

E possivel observar que, em S&o José de Ribamar, durante o periodo de
estiagem, o nitrogénio pareceu ser um fator limitante. ParaalCedrante o periodo
chuvoso, o fésforo parece ter sido limitante, enquanto que, durante o periodo de

estiagem, o0 nitrogénio demonstra ter assumido essa funcdo. Ja japio,Ca
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normalmente a razdo N:P se manteve entre 10 e 20, evidenciando ubrieaaritre os
dois grupos de sais, tendo a Unica excec¢do ocorrido durante 0 més d¢2@g5st
(Tabela 3.1).

A relacdo N:P mostrou-se menor em Cedral do que nas demaiesstac
embora isso ndo seja significativo estatisticamente. Em Sé@aléd’ibamar, o periodo
chuvoso parece causar um aumento nessa relagéao.

Os maiores valores foram observados em Cajapid, e os resultados
parecem mostrar que as chuvas nao interferiram na razdo N:l@sgar@stacdo. De
maneira geral, a relacdo N:P tendeu a ser maior durante o periodo chuvoso (Tabela 3.1).

As maiores instabilidades, com valores de N:P abaixo de 10 ou deima
20, ocorreram em S&o José de Ribamar e Cedral, durante o final abio pemiilvoso e
inicio do de estiagem. O desequilibrio desses nutrientes pode regresenisco ao

desenvolvimento de microalgas potencialmente toxicas (VAN-DOLAH, 2000).

TABELA 3.1 - Razéao nitrato/fosfato, conforme a estacéo (Sao José de Ribamar,
Cedral e Cajapio), durante o periodo de 2005 a 2006.

N MESES
ESTAGAO FEV/06 | ABR/06| JUN/O5|AGO/05| OUT/05| DEZ/05
S&o José de Ribamar 14,05 1055 9,19 3,76 7,038 11,87

Cedral - 23,51 3,30 4,18 1,98 15,01
Cajapio 13,42 15,99 14,94 4,67 17,03 12,51
3.2.8.3 Silicato

O silicio € um elemento nutritivo para algumas espécies, poe eatr
composicdo de frastulas, espiculas e outras estruturas de espkcienicas
(BAUMGARTNER et al., 1996). Segundo os autores, a concentracdo GeoSHIm
ambientes estuarinos é, em média, de 150 pM.

A maior concentracdo registrada em Sdo José de Ribamar lpaai® Si
foi 45,679 uM, durante o periodo chuvoso, sendo a menor 3,250 UM, registrada no

inicio do periodo de estiagem. Para a estacédo de Cedral, o maior valor foi 21,075 uM,
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durante o periodo chuvoso, e o menor foi 5,656 uM, no final do periodo de estiagem. O
maior valor para Cajapio foi 65,027 uM, na época de estiagem, enquanto gnero m
foi 32,243 uM, no final desse periodo (Figura 3.23 e Apéndices A, B e C).

Os valores maximo e minimo de silicato na superficie da agam for
registrados, respectivamente, em Cajapid, na época chuvosa, e emsé&Sde Ribamar,
no inicio do periodo de estiagem (Figura 3.23 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.23 — Valores de silicato (uM) na superficie da agua, na®s estacoes de
coleta (Sao José de Ribamar, Cedral e Cajapid), durante o periodo de 2005 a 2006.

As variacoes da concentragao de silicato (3,25 a 65,03 uM) tendem a se
correlacionar (negativamente) sobretudo com o nitrato. Isso podepsea@a pelo fato
de um aumento do silicato favorecer o desenvolvimento das diatoméaceas, qaara utili
para a construcdo de suas frastulas (paredes de silica), tendmsidadiede células
aumentada e consequentemente ocorrendo um maior consumo de nitrato.

O periodo chuvoso teve valores razoavelmente mais elevados que o de
estiagem, o que pode ser relacionado ao maior aporte de nutrientes omdndos
continente, uma vez que a maior contribuicdo de silicato se deve ae Hpoidl
(DELGADO-NORIEGA et al.,, 2005). Semelhante padrdo sazonal com esaior
concentragcdes durante o periodo chuvoso também foi observado por MELO-
MAGALHAES et al. (2004), no sistema estuarino de Mundad/Manguaba (&i),
valores que variaram, em preamar, de 12,12 a 378,00 uM. Comparando-sedes . esta
percebem-se valores significativamente maiores em Cajapid 824 e p = 0,00), com

maior influéncia fluvial, ou seja, da lixiviagdo da bacia hidrogaafids menores
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valores ocorreram em Cedral, onde hd maior influéncia marinha, e obdeiaa
hidrografica € bem menor que as outras duas areas.

A Tabela 3.2 mostra que os valores registrados para a relacéo
nitrato/silicato foram menores que 1:

TABELA 3.2 — Razao nitrato/silicato, conforme a estacao (Sao José de Ribam
Cedral e Cajapio), durante o periodo de 2005 a 2006.
MESES

ESTAGAC FEV/06| ABR/06DUN/O5|AGO/05|OUT/05| DEZ/05
S30 José de Ribamar| 0,60 042 026 071 052 063
Cedral 054| 017] 011 008 015 083
Cajapi6 054| 029 060l 004 048 064

Também conforme TURNER et al. (1998), a propor¢cédo de nitrato em
relacdo a silicato nas diatomaceas é de 1:1. Valores destaarelcima de 1 implicam
limitacdes a reproducdo das diatomaceas, o que levaria a umaabattual para o
florescimento de outros grupos de algas, como os dinoflagelados, que pgasiosm
representantes potencialmente téxicos ao ecossistema. Consideraesovasres,
provavelmente, o silicato ndo é fator limitante para as areas estudadas.

N&o apenas a concentracdo total de nutrientes tem implicancia nos
processos de eutrofizacdo, mas também as razbes (Si:N eabeRdas desses
nutrientes, como varios casos relatados para a Europa, para oiplisspezra o Golfo
do México (VAN-DOLAH, 2000).

3.3 Variaveis bioldgicas

3.3.1 Composicao floristica

Foram identificados 124 tdxons nas trés areas de coleta (Sfaelos
Ribamar, Cedral e Cajapid), sendo a maioria constituida por diatasnagee
representaram 87,1 % do total, seguidas dos dinoflagelados (8,87 %), déitaslor
(2,42 %), das euglendfitas (0,81 %) e das cianobactérias (0,81 %) — Quadro 3.1
Apéndice D.
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QUADRO 3.1 — Sinopse dos taxons identificados nas amostras de Séo Jidsé

Ribamar, Cedral e Cajapid, durante o periodo de 2005 a 2006.

BACILLARIOPHYTA

COSCINODISCOPHYCEAE

COSCINODISCOPHYCIDAE

COSCINODISCALES

Coscinodiscaceae

Coscinodiscus asteromphalksirenberg
Coscinodiscus centralBhrenberg
Coscinodiscus gigaEhrenberg

Coscinodiscus lineatushrenberg
Coscinodiscus oculusiridi&hrenberg
Coscinodiscus perforatushrenberg
Coscinodiscus perforatugr. cellulosusGrunow
Coscinodiscus radiatushrenberg
Heliopeltaceae

Actinoptychus annulatu@Vallich) Grunow
Actinoptychus senariushrenberg
Actinoptychus splendei§Shadbolt) Ralfs
Actinoptychus vulgari$Schumann
Hemidiscaceae

Actinocyclus octonariuEhrenberg
Actinocyclus octonariusgar. ralfsii (W. Smith) Hen

MELOSIRALES

Melosiriaceae

Melosira moniliformis(Muller) Agardh
Melosira nummuloide@illwyn) Agardh
Melosirasp.

Melchersiella hexagonali€. Teixeira
Hyalodiscaceae

Podosira stelligeMann

BIDDULPHIOPHYCIDAE

BIDDULPHIALES

Biddulphiaceae

Biddulphia pulchellaGray
Hydrosera triquetrawallich
Terpsinoe american¢Bailey) Ralfs
Terpsinoe music&hrenberg
Trigonium alternandMann

HEMIAULALES

Hemiaulaceae

Hemiaulus indicuKarsten
Bellerocheaceae

Bellerochea malleugBrightwell) Van Heurck

Streptothecaceae
Heliotheca thamensiShrubsole) Ricard

TRICERATIALES

Triceratiaceae

Triceratium alternanBailey

Triceratium broeckilLeuduger-Fortmorel
Triceratium contortunShadbolt
Triceatium favu€hrenberg

Triceatium favuwar. quadrataGrunow
Triceatiumsp.

Cerataulus turgidugEhrenberg) Ehrenberg
Eupodiscus radiatuBailey
Eupodiscusp.

Odontella aurita(Lyngbye) Agardh
Odontella dubiaBrightwell) Cleve
Odontella longicrurig(Greville) Hoban
Odontella mobiliensi¢Bailey) Grunow
Odontella regia(Schultze) Simonsen
Odontella rhombug¢Ehrenberg) Kitzing
Odontellasp.

Pleurosirasp.

CHAETOCEROPHYCIDAE

CHAETOCEROTALES

Chaetoceraceae
Chaetoceros affinikauder
Chaetoceros atlanticuSleve
Chaetoceros compressuauder
Chaetoceros didymushrenberg
Chaetoceros laciniosuSchiitt
Chaetoceros lorenzianu@runow
Chaetoceros peruvianBrightwell
Chaetoceros simple@stenfeld
Chaetoceros subtili€leve
Chaetocerosp.

Bacteriastrum hyalinurhauder

CORETROPHYCIDAE

CORETHRALES

Corethraceae
Corethron hystrixHensen

LITHODESMIOPHYCIDAE

LITHODESMIALES

Lithodesmiaceae
Lithodesmium undulatuBhrenberg
Ditylum brightwellii (West) Grunow

Continua...



QUADRO 3.1 — Sinopse dos taxons identificados nas amostras de Séo Jidsé

Ribamar, Cedral e Cajapid, durante o periodo de 2005 a 2006. Continuacao...
RHIZOSOLENIOPHYCIDAE NAVICULALES

Naviculaceae
RHIZOSOLENIALES Naviculasp.

Diploneidaceae
Diploneis gruendler{Schmidt) Cleve
Diploneis smithii(Brébisson) Cleve

Rhizosoleniaceae
Rhizosolenia imbricat®rightwell
Rhizosolenia setigerBrightwell

Rhizosolenia stolteforthki. Peragallo Pinnulariaceae
Guinardia striata(Stolterfoth) Hasle Pinnulariasp.
Proboscia alataBrightwell) Sundstrém Caloneis permagnéBailey) Cleve
Pseudosolenia calcar-avischulze Pleurosigmataceae
Gyrosigma balticunEhrenberg) Rabenhorst
THALASSIOSIROPHYCIDEAE Gyrosigma macruniSmith) Griffith & Henfrey
Gyrosigmasp.

THALASSIOSIRALES

Thalassiosiraceae

Thalassiosira eccentricéEhrenberg) Cleve
Thalassiosira oestrupi{Ostenfeld) Hasle
Thalassiosira rotulaVieunier

RHOPALODIALES

Rhopalodiaceae
Rhopalodia gibberulgEhrenberg) Muller

Thalassiosira subtili§Oestenfeld) Gran SURIRELLALES

Skeletonemaceae Surirellaceae

Skeletonema costatu@reville) Cleve Surirella fastuos@&hrenberg

Skeletonema tropicu@leve Surirella febigeriiLewis

Stephanodiscaoeae Surirella ovataKiitzing

Cyclotella meneghinianKiitzing Surirellasp.

Cyclotella striata(Kiitzing) Grunow Campylodlscu.s clypeushrenberg

Cyclotella stylorunBrightwell Entomoneidaceae

Tryblioptychus cocconeiform{€leve) Hendey Amphiprora alata(Ehrenberg) Kitzing

BACILLARIOPHYCEAE FRAGILARIOPHYCEAE

BACILLARIOPHYCIDAE FRAGILARIOPHYCIDAE

BACILLARIALES FRAGILARIALES

Bacillareaceae Fragilareaceae

Bacillaria paradoxaGmelin Fragilaria sp.

Nitzschia closteriunfEhrenberg) Smith Asterionellopsis glaciali¢Castracane) Round

Nitzschia fasciculatdGrunow) Gronow Synedra tabulatg§Agardh) Kiitzing

Nitzschia longissiméBrébisson) Ralfs Synedrasp.

Nitzschia obtus&mith

Nitzschiasp. RHAPHONEIDALES

Pseudo-nitzschiap. -

Tryblionella coarctata(Grunow) Mann Rhaphoneidiaceae
Rhaphoneis amphicerdshrenberg

ACHNANTHALES

Achnanthaceae THALASSIONEMATALES

Achnanthes brevipesr. intermedia(Kltzing) Cleve Thalassionemataceae
Thalassionema frauenfeldiGrunow) Hallegraeff

LYRELLALES Thalassionema nitzschioidéSrunow) Van Heurck

Lyrellaceae
Lyrella lyra (Ehrenberg) Karayeva
Cocconeis distan&regory

Continua...



QUADRO 3.1 — Sinopse dos taxons identificados nas amostras de Séo Jidsé

Ribamar, Cedral e Cajapid, durante o periodo de 2005 a 2006.

Continuacéo...

PYRROPHYTA

DINOPHYCEAE

GONYAULACALES
Ceratiaceae

Ceratium furca(Ehrenberg) Claparéde & Lachmann

Ceratium fusugEhrenberg) Dujardin
Ceratium lineatun{Ehrenberg) Cleve
Ceratium macrocerofEhrenberg) Vanhoffen
Ceratiumsp.

Pyrophacaceae
Pyrophacus steinniiSchiller) Wall & Dale

PERIDINIALES

Peridiniaceae

Peridiniumsp.

Protoperidiniaceae

Protoperidinium claudicanéPaulsen) Balech
Protoperidinium conicoide@Pausen) Balech
Protoperidiniumspl

Protoperidiniumsp2

EUGLENOPHYTA

EUGLENOPHYCEAE

EUGLENALES

Euglenaceae
Trachelomonas armatéEhrenberg) Stein

CHLOROPHYTA

CHLOROPHYCEAE

CHLOROCOCCALES

Hydrodictyaceae
Pediastrum simplekleyen

Scenedesmaceae
Scenedesmus opolien&ghter

ZYGNEMATALES

Desmidiaceae
Staurastrum leptocladumordstedt

CYANOPHYTA

CYANOPHYCEAE

OSCILLATORIALES

Oscillatoriaceae
Oscillatoria sp.

3.3.1.1 Sao José de Ribamar

A comunidade fitoplancténica estuarina em S&o José de Ribamne est
representada por 80 taxons infragenéricos, distribuidos entre as dBé&ii&riophyta

72

(90 %), Dinophyta (7,5 %), Euglenophyta (1,25 %) e Cyanophyta (1,25 %). Dos 124

taxons identificados, 11 foram exclusivos desta estacdo de colgtaa(RB.25 e

Apéndice D).
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SAO JOSE DE RIBAMAR - MA

Euglenophyta )
1% Dinophyta
8%

Cyanophyta
1%

Bacillariophyta
90%

FIGURA 3.24 — Valores percentuais da comunidade fitoplancténica peesentada
por cada divisdo de microalgas, em Sao José de Ribamar, durante o pedode
2005 a 2006.

Conforme a frequéncia de ocorréncia das espécies nas coletas, 36,25 %
delas séo pouco frequentes, 30 % sdo esporadicas, 25 % sdo muito frexB8erie’
séo classificadas como frequentes (Figura 3.25).

A Divisdo Bacillariophyta predominou, com o maior nimero de taxons,
correspondendo a 72 taxons infragenéricos. As espécies que aparavetadas as
coletas, isto é, muito frequentes, pertencem todas a esse Bellgpochea malleys
Cyclotella styllorum Odontella aurita O. mobiliensis Paralia sulcata Pseudo-
nitzschia sp., Thalassionema frauenfeildie Tralassiosira subtilis (Figura 3.25,
Apéndice D).
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Bellerochea malleus
Cyclotella stylorum
Odontella aurita
Odontella mobiliensis
Paralia sulcata
Pseudo-nitzschia sp.
Thalassionema frauenfeldii
Thalassiosira subtilis
Bacillaria paradoxa
Cerataulus turgidus
Chaetoceros peruvianus
Coscinodiscus centralis
Ditylum brightwellii
Melchersiella hexagonalis
Melosira nummuloides
Navicula sp.
Odontella regia
Raphoneis amphiceros
Skeletonema costatum
Triceratium favus
Actinoptychus annulatus
Actinoptychus senarius
Asterionellopsis glacialis
Coscinodiscus lineatus
Odontella longicruris
Rhizosolenia setigera
Skeletonema tropicum
Lithodesmium undulatum
Melosira moniliformis
Nitzschia longissima
Odontella rhombus
Pseudosolenia calcar-avis
Synedra tabulata
Terpsinoe americana
Terpsinoe musica
Oscillatoria sp.
Ceratium macroceros
Protoperidinium sp?
Actinocyclus octonarius
Amphiprora alata
Bacteriastrum hyalinum
Chaetoceros affinis
Chaetoceros lorenzianus
Chaetoceros subtilis
Cyclotella striata
Eupodiscus radiatus
Gyrosigma balticum
Heliotheca thamensis
Hemiaulus indicus
Surirella febigerii
Thalassiosira eccentrica
Thalassiosira rotula
Triceratium favus v. quadrata
Trachelomonas armata
Ceratium furca
Ceratium lineatum
Actinoptychus splendens
Actinoptychus vulgaris
Biddulphia pulchella
Chaetoceros atlanticus
Chaetoceros compressus
Chaetoceros laciniosus
Chaetoceros sp.
Coscinodiscus oculusiridis
Coscinodiscus radiatus
Guinardia striata
Gyrosigma macrum
Lyrella lyra
Melosira sp.
Nitzschia closterium
Nitzschia sp.
Pleurosira sp.
Proboscia alata
Rhizosolenia stolteforthii
Surirella fastuosa
Surirella ovata
Thalassionema nitzschioides
Triceratium broeckii
Protoperidinium conicoides
Protoperidinium sp.

FIGURA 3.25 — Frequéncia de ocorréncia das espécies identifdtas em S&o José
de Ribamar, durante o periodo de 2005 a 2006.
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A Divisdo Dinophyta esteve representada por 6 espécies, tendo como
género mais representati@eratium com as espécie€. furcg C. lineatume C.
macrocerogApéndice D).

A Divisdo Euglenophyta foi representada por uma Unica espécie, a
Trachelomonas armatada mesma forma que a Divisdo Cyanophyta, com a espécie
Oscillatoria sp (Apéndice D).

3.3.1.2 Cedral

Em Cedral, a comunidade fitoplanctbnica esteve representada por 88
taxons infragenéricos, distribuidos entre as divisbes Bacillariop(86a36 %),
Dinophyta (9,09 %), Chlorophyta (2,27 %), Euglenophyta (1,14 %) e Cyanophyta (1,14
%). Dos 124 taxons identificados, 20 foram registrados apenas nest@oedt coleta
(Apéndice D e Figura 3.26).

CEDRAL - MA

Euglenophyta

Chlorophyta 1%

204 Dinophyta

9%

Cyanophyta
1%

Bacillariophyta
87%

FIGURA 3.26 — Valores percentuais da comunidade fitoplanctonica pegesentada

por cada divisdo de microalgas, em Cedral, durante o periodo de 2005 a 2006.

A freqUéncia de ocorréncia das espécies nas amostras mostrau syl
maioria (40,91 %) séo esporadicas, 26,14 % sdo pouco frequentes, 21,59 % sao muito

frequentes e 11,36 % séo frequentes (Figura 3.27).
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Actinoptychus annulatus
Chaetoceros peruvianus
Coscinodiscus centralis
Cyclotella stylorum
Dityvlum brightwellii R ——
Lithodesmium undulatum
Odontella aurita
Odontella regia
Thalassionema frauenfeldii
Coscinodiscus lineatus
Hemiaulus indicus
Navicula sp.
Odontella dubia
Odontella longicruris | ——
Odontella mobiliensis
Paralia sulcata
Skeletonema costatum
Thalassiosira subtilis
Triceratium favus
Actinoptychus senarius
Asterionellopsis glacialis
Bacillaria paradoxa |
Bellerochea malleus _—
Melchersiella hexagonalis
Nitzschia longissima
Raphoneis amphiceros
Rhizosolenia setigera
Ceratium lineatum
Protoperidinium sp?
Bacteriastrum hyalinum
Coscinodiscus oculusividis
Cyclotella striata | ———
Odontella sp.
Pseudo-nitzschia sp.
Skeletonema tropicum
Terpsinoe americana
Tryblionella coarctata
Actinocyclus octonarius
Diploneis gruendleri
Fragilaria sp.
Heliotheca thamensis | ——
| ———— —— ——

Melosira nummuloides
Surirella ovata

Terpsinoe musica
Thalassionema nitzschioides
Trvbliopytychus cocconeiformis
Triceratium alternans
Triceratium favus v. quadrata
Scenedesmus opoliensis
Trachelomonas armata
Ceratium fusus

Achnantes brevipes v. intermedia  |—
Actinocyclus octonarius v. ralfsii — —s—
Amphiprora alata  I—
Caloneis permagna  |———
Chaetoceros didymus |—S——
Chaetoceros lorenzianus |—
Chaetoceros simplex |EEESmm——
Chaetoceros subtilis |—
Cocconeis distans |———
Corethron hystrix |E——
Coscinodiscus asteromphalus —
Coscinodiscus eccentricus _m—
Coscinodiscus perforatus |m——
Coscinodiscus perforatus v. cellulosus |——
Coscinodiscus radiatus |———
Eupodiscus sp. |mm—m—
Guinardia striata |——
Gyrosigma macrum  |—S—
Gyrosigma sp. |
Melosira moniliformis  |— —s——
Nitzschia closterium |———
Podosira stelliger  |———
Pseudosolenia calcar-avis |———
Rhizosolenia imbricata |——
Rhizosolenia stolteforthii =
Rhopalodia gibberula |——
Surirella fastuosa _|——
Surirella febigerii |————
Synedra sp. |——
Thalassiosira eccentrica |—
Triceratium contortum  |———
Oscillatoria sp. |—
Pediastrum simplex |———
Ceratium furca _|EEEE—
Peridinium sp. |———
Protoperidinium claudicans |——
Protoperidinium spl |————
———

Pyrophacus steinnii

FIGURA 3.27 — Frequéncia de ocorréncia das espécies nas amostlasestacao de

coleta de Cedral, durante o periodo de 2005 a 2006.
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Houve predominancia da Divisdo Bacillariophyta, com o maior numero
de taxons, correspondendo a 76 taxons infragenéricos. As espéciesprassntativas
(todas desta Divisdo) foramActinoptychus annulatysChaetoceros peruvianus
Coscinodiscus centralisCyclotella styllorum Ditylum brightwellii Lithodesmium
undulatum Odontela auritaO. regiae Thalassionema frauenfeldihpéndice D).

No que se refere a Divisdo Chlorophyta, as Unicas espécieficdeas
foram Pediastrum simpler Scenedesmus opoliensiram encontradas 8 espécies da
Divisdo Dinophyta, ocorrendo os géner@sratium Peridinium Protoperidiniume
PyrophacusA espécieCeratium fususcorreu apenas nesta estacdo (Apéndice D).

As divisdbes Euglenophyta e Cyanophyta foram representadas,

respectivamente, pelas espédieschelomonas armataOscillatoria sp. (Apéndice D).

3.3.1.3 Cajapid

Foram identificados 74 taxons infragenéricos na éarea de coleta de
Cajapid, sendo distribuidos entre as divisbes Bacillariophyta (90,54 %oplDita
(6,76 %), Chlorophyta (1,35 %) e Euglenophyta (1,35 %). Dos 124 taxons identificados,

14 estiveram presentes somente nesta estacéo de coleta (Apéndice D e Figura 3.28).

CAJAPIO - MA

Euglenophyta
1%

Dinophyta
7%

Chlorophyta
1%

Bacillariophyta
91%

FIGURA 3.28 — Valores percentuais da comunidade fitoplancténica peesentada

por cada divisao de fitoplancton, em Cajapio, durante o periodo de 2005 a 2006.



78

Em relagdo a frequéncia de ocorréncia de cada espécie nasaamos
analisadas, 44,59 % foram enquadradas como esporadicas, 29,73 % pouco freqlentes,
17,57 % muito frequentes e 8,11 % como frequentes (Figura 3.29).

CAJAPIO - MA

Freqiiéncia de ocorréncia (%)
a & 2o 30 a0 50 &0 70 0 an oo

Actinoptychus annulatus W

Actinoptychus senarius
Ditylum brightwellii
Thalassiosira subtilis

Triceratium favus

Coscinodiscus centralis
Coscinodiscus lineatus
Cyclotella striata
Cyclotella stylorum
Melosira nummuloides
Odontella mobiliensis
Thalassionema frauenfeldii

Triceratium favus v. quadrata
Actinoptychus splendens
Amphiprora alata
Caloneis permagna
Odontella aurita
Odontella regia
Skeletonema tropicum
Actinoptychus vulgaris
Coscinodiscus radiatus
Eupodiscus radiatus
Lithodesmium undulatum
Paralia sulcata
Skeletonema costatum
Surirella fastuosa w
Terpsinoe americana
Triceratium sp.
Campylodiscus clypeus
Cerataulus turgidus
Coscinodiscus gigas
Coscinodiscus oculusiridis
Gyrosigma balticum
Odontella sp.
Pleurosira sp.
Raphoneis amphiceros
Rhizosolenia setigera
Surirella febigerii

Synedra tabulata
Terpsinoe musica
Thalassiosira eccentrica
Achnantes brevipes v.
Actinocyclus octonarius
Actinocyclus octonarius v.
Bellerochea malleus
Chaetoceros subtilis
Cyclotella meneghiniana
Diploneis smithii
FEupodiscus sp.
Gyrosigma sp.
Heliotheca thamensis
Hydrosera triquetra
Navicula sp.
Nitzschia fasciculata
Nitzschia obtusa
Odontella rhombus
Pinnularia sp.
Proboscia alata
Pseudo-nitzschia sp.
Surirella ovata
Surirella sp.
Thalassiosira oestrupii
Thalassiosira rotula
Tryblioptychus
Triceratium alternans
Trigonium alternans
Tryblionella coarctata
Staurastrum leptocladum
Trachelomonas armata
Ceratium lineatum
Ceratium macroceros
Ceratium sp.
Peridinium sp.
Protoperidinium sp?

FIGURA 3.29 — Frequiéncia de ocorréncia das espécies nas amostras da estacao de

coleta de Cajapio, durante o periodo de 2005 a 2006.
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A Divisdo Bacillariophyta predominou, com o maior nimero de taxons,
correspondendo a 67 taxons infragenéricos. As espécies com maior freqdénc
ocorréncia nas amostras, estando presentes em todas elas, peaerstantdivisdo e
foram identificadas comaActinoptychus annulatug\. senarius Ditylum brightwelli,
Thalassiosira subtilig Triceratium favugApéndice D).

Da Divisdo Chlorophyta, a Unica espécie encontrada &taarastrum
leptocladum, da Divisdo Euglenophyta foifrachelomonas armata da Divisdo
Dinophyta 5 espécies pertencentes aos géaadium Peridiniume Protoperidinium
(Apéndice D).

3.3.1.4 Novas espécies encontradas

Foram registradas 15 novas ocorréncias para a costa marankadse, s
12 para diatomaceasActinocyclus octonariusvar. ralfsii, Biddulphia pulchella
Campylodiscus clypeugorethron hystrix Eupodiscus radiatysGyrosigma macrum
Hydrosera triquetra Melosira nummuloides Odontella rhombus Rhizosolenia
stolteforthii Triceratium broeckiie Triceratium contortume 3 para dinoflagelados:
Ceratium macrocerg$rotoperidinium claudicane Pyrophacus steinnii

3.3.1.5 Caracterizacéo ecoldgica da flora

Os taxons especificos e infraespecificos foram enquadrados, conforme
bibliografia consultada sobre seu habitat tipico, em cinco categariagnhos
oceanicos isto é, tipicos de zonas pelagicas, afastadas da zona costeirajnt

percentual de 30,48 %; marinhos neritjods zona costeira, representando 29,52 % da

comunidade encontrada; ticoplancténicosplancton acidental, com 27,62 % do total,

estuarinos representados por 6,67 %; e dulcicolsenas 5,71 % do total de tdxons
(Tabela 3.3 e Figura 3.30).




TABELA 3.3 — Ecologia dos taxons encontrados em estuarios de Sao José de
Ribamar, Cedral e Cajapid, durante o periodo de 2005 a 2006

NUMERO )
CATEGORIA DE TAXONS
TAXONS

Bacteriastrum hyalinum Ceratium fusus Ceratium lineatum,
Ceratium macrocergChaetoceros affinjsChaetoceros atlanticys
Chaetoceros compressusChaetoceros didymus Chaetoceros
laciniosus, Corethron hystrix, Coscinodiscus astgpbalus
Coscinodiscus centralis Coscinodiscus gigas Coscinodiscus

32 lineatus, Coscinodiscus perforaiu€oscinodiscus perforatusar.
o cellulosus Chaetoceros peruvianu§uinardia striata Heliotheca
(30148 A)) thamensisProboscia alataPseudosolenia calcar-avi®yrophacus
steinnii Rhizosolenia imbricateRhizosolenia setiger&hizosolenia
stolteforthii, Skeletonema costatym Skeletonema  tropicum
Thalassionema frauenfeldii Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira eccentrica Thalassiosira oestrupii Thalassiosira

subtilis

OCEANICA

MARINHA PLANCTONICA

Actinocyclus octonariys Actinocyclus octonariusvar. ralfsii,

Asterionellopsis glacialis Bellerochea malleysCeratium furca

Chaetoceros lorenzianus Chaetoceros simplex Chaetoceros

subtilis  Cocconeis distans Coscinodiscus  oculusiridis

Coscinodiscus radiatysDiploneis gruendleri Diploneis smithij

31 Ditylum brightwellii, Hemiaulus indicusLithodesmium undulatum

(29,52 %) Melchersiella hexagonalisNitzschia fasciculataOdontella dubia

Odontella longicruris Odontella mobiliensis Odontella regia

Podosira stelliger, Protoperidinium claudican®rotoperidinium

conicoides Synedra tabulata Thalassiosira rotula Triceratium

broeckii, Trigonium alternans  Tryblionella coarctata
Tryblioptichus cocconeiformis

NERITICA

Achnantes brevipesvar. intermedia Actinoptychus annulatus
Actinophychus senariusActinoptychus splendend\ctinoptychus
vulgaris Amphiprora alata, Bacillaria paradoxa Biddulphia
pulchella Caloneis permagnaCampylodiscus clypeu€erataulus
29 turgidus Cyclotella stylorum Eupodiscus radiatysLyrella lyra,
(27,62 %) Melosira moniliformis Melosira nummuloidedNitzschia closterium
Nitzschia longissimgOdontella aurita Odontella rhombusParalia
sulcata Surirella fastuosaSurirella febigerij Terpsinoe americana
Terpsinoe musicaTriceratium alternans Triceratium contortum
Triceatium favusTriceratium favus/ar.quadrata

TICOPLANCTONICA

7 Cyclotella striata Gyrosigma balticu;m Gyrosigma macrum

0 Nitzschia obtusaRhaphoneis amphicerofhopalodia gibberula,
(6’67 /0) Surirella ovata

ESTUARINA

6 Cyclotella meneghinianddydrosera triquetra, Pediastrum simplex
Scenedesmus opolienstaurastrum leptocladunTrachelomonas

(5,71 %)  armata

DULCICOLA
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Os organismos marinhos oceanicos e neriticos totalizaram 60,00 % dos
taxons, tendo sido identificados 63 tdxons, pertencentes aos grupos dasaadiatom
dos dinoflagelados (Tabela 3.3).

As espécies consideradas ticoplanctonicas compuseram 27,62 % da
comunidade, sendo representadas por 29 espécies, todas pertencentes aosgrupo da
diatoméceas (Tabela 3.3).

Os organismos considerados estuarinos representaram 6,67 % do total,
também compostos somente por seres do grupo das diatomaceas, num fbtal de
espécies (Tabela 3.3).

As microalgas tipicas de é&gua doce foram as menos abundantes,
representando apenas 5,71 % do total de taxons, incluindo 3 espécies das;l@ofi
diatoméaceas e a cianobactédiscillatoria sp (Tabela 3.3).

Considerando-se cada &rea de coleta separadamente (Figura 3.30), nota
se que a maior propor¢do de ticoplancton ocorreu em Cajapio (35,48 %), poném c
menor propor¢cdo de taxons de organismos tipicamente marinhos (50,00 %g9re ma

proporcao dos dulcicolas (6,64 %), quando comparada aos outros dois estuarios.

HABITAT O Marinha oceanica W Marinha neritica
OTicoplanctdnica OEstuarina
Ml Dulcicola

40.00+
35.00+
30.00+
25.00+
20.00+
15.00
10.00

5.00+

0.00+

Percentuais (%)

Todas Ribamar Cedral Cajapio

FIGURA 3.30 — Valores percentuais de composi¢cdo de cada estacao deta no

gue se refere a classificacdo ecoldgica (habitat tipico de ocaorc&) dos taxons
fitoplanctonicos.
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Em relacdo aos dois periodos sazonais, verificou-se que 41 taxons so
ocorreram no periodo chuvoso, 11 ocorreram apenas durante a época de esidgem
ocorreram em ambos os periodos (Apéndice D).

Durante o periodo de estiagem, notou-se um pequeno aumento na
proporcao de organismos ticoplanctonicos e reducao na dos estuarinos (Figura 3.31).

O Marinha oceéanica W Marinha neritica
HABITAT O Ticoplancténica O Estuarina
H Dulcicola

Percentuais (%)

Chuvoso Estiagem

FIGURA 3.31 — Valores percentuais dos taxons que ocorreram duranteperiodo
chuvoso e no periodo de estiagem.

Em média, nas estacdes amostradas, 87 % da comunidade fitoplanctdnica
€ composta por diatoméceas, enquanto que 9 % é formada por dinoflagetzios e
outros 4 % correspondem as clordéfitas, euglendfitas e cianobactés@asnostra a
grande influéncia que o ambiente marinho exerce sobre essesosstd@yue pode ser
comprovado pela distribuicdo das microalgas conforme a classifiemgdiogica, que
demonstra que a maioria (60 %) é caracteristica de ambientghmaEsses valores
confrontam-se com os resultados obtidos por LACERDA (2004) para o estigri
Barra das Jangadas (PE), com 49 % dos taxons tipicos de agua darsstiderdo que
0s estuarios maranhenses sofrem mais influéncia da massa dealggiadevido aos

regimes de macromarés, quando comparados com os estuarios de Pernambuco.
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Esse mesmo padrdo de predominio de diatomaceas e, em menor grau, de
dinoflagelados, é bem comum nos poucos trabalhos que existem em estuarios
maranhenses, como em MARTINS (2001), que observou uma frequéncia de
diatoméaceas de 88 % na zona costeira de S&do José de Ribamar, RAJRED3), em
estudo no rio Anil, e MACAU (2003), que constatou freqiiéncias superiore%ogata
diatomaceas, também na regido costeira de S&o José de RibamesmO padrdo de
predominio de diatoméaceas (71,6 %) pode ser encontrado em varios outtbegraira
estuarios, como MAIA (1995), na bacia do Pina (PE) e MELO-MAGALBA al.
(2004), no sistema estuarino Mundad/Manguaba (AL), segundo 0s quais o susesso da
diatomaceas deve-se a sua natureza eurialina e a sua prafggdncambientes
eutroficos, caracteristicos dos ambientes estuarinos.

No presente estudo, ndo foram encontradas cloréfitas nas amostras de
S&o José de Ribamar, coincidindo com os resultados registradosppesma area, por
MACAU (2003), e divergindo dos de MARTINS (2001), com 1% dos taxons
representado por tais microalgas.

MACAU (2003), em trabalho realizado na baia de S&o José (S&o José de
Ribamar-MA), encontrou propor¢cdes maiores (>90 %) de taxons tipicandente
ambiente marinho e 4,1 % exclusivamente estuarinos, assemelhando-6®& &6s
observados agora para a mesma area.

CARDOSO (2000), em estudo nessa mesma baia, também constatou
frequéncia de 100 % para a diatomaBe#erochea malleusas amostras de S&o José
de Ribamar. O autor notou um padréo diferente do presente estudo no deees& re
classificacdo ecoldgica dos taxons encontrados, tendo relatado sdfertalesses
como tipicamente oceanicos. Essa diferenca provavelmente ocorreatpetto fautor
ter considerado somente as espécies de diatomaceas e por ter agloguaoino
oceanicas apenas as exclusivamente oceanicas.

Em estudo com o microfitoplancton do estuario do rio Caeté (PA),
CARMONA et al. (2003) registraram como grupo mais abundante o dasndizeas,
gue denominaram de Chrysophyta, com 98,95 %, seguido pelas Pyrrophyta (0,61 %) e
Cyanophyta (0,44 %). Das 89 espécies registradas, as que apreserfifir&mn de
freqiéncia de ocorréncia forarihalassionema nitzschioideRhizosolenia setigera

Skeletonema costatymOdontella regia O. mobilienses Nitzschia longissima
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Coscinodiscus oculusiridi€. centralise C. janischii Com excecédo desta Ultima, todas
essas diatomaceas também foram identificadas na costa maeam@mspresente
estudo.

SIMITH et al. (2003), em estudo com a diatomoflora do estuario do rio
Caeté (PA), identificaram 44 espécies pertencentes a 28 gésermk) 0S mais
representativoRhizosoleniaCoscinodiscusChaetocerosT halassiosirae Biddulphia

Organismos ticoplanctdnicos, ou planctdnicos acidentais, como
Actinoptychus annulatysAmphiprora alata Odontella auritae Paralia sulcata séo
caracteristicos de estuarios com pouca profundidade. Como mencionado J@@BAS
(2006), no rio Una, eles indicam uma origem a partir de substratasddatica, por
meio da grande movimentacdo das massas d’agua (correntes, rmalkdémcias), tal
qual ocorre tipicamente na costa maranhense, com regime de masr@meentos
fortes. GREGO (2004), no estuario do rio Timbo (PE), também registedores
proporcgoes de espécies ticoplanctbnicas em detrimento das tipicas de estuérios.

A estacdo de Cajapid teve menor proporcdo de taxons tipicamente
marinhos e maior propor¢cao de taxons estuarinos e de agua doce quandodzoagpara
outras duas. Essa diferenca se deve, provavelmente, ao fato de sesralontle a
entrada de espécies marinhas é menor, reduzindo sua propor¢cdo ema@aigons
de agua doce e estuarinos. Além disso, em Cajapioé, hd bem menosnt@xioims
oceanicos em relagdo aos marinhos neriticos.

Durante o periodo de estiagem, a reducdo da propor¢do dos organismos
tipicamente estuarinos provavelmente esteve ligada a reducdo dadapmnte
nutrientes observada nesse periodo, o que limita ainda mais o estabdlecde
espécies que dependem desse fator. Ja o0 acréscimo dos organisplasctiinicos
observado durante esse periodo deve ser devido a maiores velocidades dos ventos.

Confrontando as espécies identificadas com aquelas encontradas em
areas estuarinas de Pernambuco, é possivel notar que, dos 124 taxordbentibs
trés estuarios, ha 48 % de coincidéncia em relacdo ao conjunto encqairadAlA
(1995), em estudo na bacia do Pina (PE), HONORATO-DA-SILVA (2003), tndres
do rio Formoso (PE), GREGO (2004), no estuéario do rio Timb6 (PE), LACERDA
(2004), no estuério de Barra das Jangadas (PE) e por BASTOS (200&yartm elo
rio Una (PE).
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Com relacao a frequéncia de ocorréncia das espécies, o paisadeg
para Sdo José de Ribamar no presente estudo, no que se referedacatatspécies
esporadicas terem aparecido em menor numero do que as pouco frequentes, foi
semelhante ao resultado obtido por MACAU (2003), na baia de S&o Joslb¢8ate
Ribamar-MA), que registrou 38 % de espécies frequentes, 32 % deesspéaco
frequentes, 22 % de espécies esporadicas e somente 8 % de espiciéqlentes.

Tal padréo, no entanto, diverge do obtido por CARDOSO (2000), também em estudo
realizado na baia de Sdo José (Sao José de Ribamar-MA).

O padréo registrado para Cedral e Cajapié, com maior predominio das
esporadicas e menor das frequentes, assemelha-se aos de SARRRSNDES
(1997) para o estuario do rio Jaguaribe (PE) e MOREIRA (2003) pataarie do rio
Anil (MA).

MAIA (1995) encontrou, na bacia do Pina (PE), um padrao diferente dos
observados no presente estudo, com 49,1 % das espécies classificadas como
esporadicas, da mesma forma que FERNANDES (1997), para 0 estuanoCimgo
(PE), com 48,2 % esporadicas, e GREGO (2004), com 49,34 % de esporadicas, para
estuario do rio Timbé (PE). Os valores destas trés Ultimas, pmrteefletem
comunidades menos equitaveis.

Algumas microalgas, a depender de sua densidade no ambiente, podem
causar grandes impactos, locais ou regionais, a teia de sergsoaq{éAN-DOLAH,

2000). Esse impacto se refere & producdo de toxinas ou a presengenkdesesa
carapaca algal (HORNER et al., 1991).

Segundo VAN-DOLAH (2000), somente cerca de 2 %, representados por
60 a 80 espécies fitoplancténicas, sao potencialmente toxicas. Contuttés nasmas
décadas, a incidéncia dessas espécies aumentou consideravelmeateagmregioes
costeiras ao longo do globo, como consequiéncia das atividades antropicaseBsad
atividades, destaca-se a problematica da agua de lastro dos gravidsscargueiros,
gue atualmente tem sido um problema de ambito mundial.

No que se refere a producdo de substancias toxicas, alguns grupos de
cianobactérias, euglendfitas, dinoflagelados e diatomaceas produzeoxinbiot
(neurotoxinas e hepatotoxinas) que tém funcdo protetora contra herbivoria
(CHARMICHEL, 1989apudMOREIRA et al., 2001).



86

Algumas das espécies de diatomaceas e dinoflagelados idensificagla
trés estacbes podem ser consideradas como potencialmente téifasne a lista
publicada pela UNESCO (MOESTRUP, 2004). Dentre essas espédidas, a&s
diatoméaceas dos génemdgzschia comoa N. navis-varingicae Pseudo-nitzschiaais
como P. australis P. callianthg P. delicatissima P. fraudulenta P. galaxiag P.
multiseries P. multistriatg P. pungensP. seriatae P. turgidulg capazes de produzir
acido domoico, um aminoacido tricarboxilico solivel em agua com acéao gecaot
(VAN-DOLAH, 2000), e os dinoflagelados do géndPootoperidinium como oP.
crassipex P. conicoidesAlgas pertencentes a esses géneros foram encontradas nas trés
estacOes, nos dois periodos sazonais (de estiagem e chuvoso), sobr&é@daleseé de
Ribamar e Cedral.

As diatomaceas do génehaetocerospodem conduzir a morte seus
consumidores, por meio dos espinhos presentes em suas fristulas (H@REER
1991); essas microalgas foram bastante frequentes nas amoSéasJiesé de Ribamar
e Cedral, sendo que, para algumas espécies, essa frequéncia sup@to%Oo#
cianobactériaDscillatoria, por sua vez, pode produzir peptideos ciclicos hepatotdxicos
(SANT'ANNA & AZEVEDO, 2000) e foram bastante frequentes (50%) aa®stras
de S&o José de Ribamar.

MOREIRA et al. (2001), no unico trabalho com algas potencialmente
toxicas em estuarios maranhenses, identificaram 14 géneros dwalgads
fitoplancténicas no rio Anil, destes, sendo 6 de diatomacdeasnéanthesAmphora
GomphonemgaHantzschiaNaviculae Pseudo-nitzschja4 de cianobactériakyngbya
MerismopediaOscillatoria e Phormidiun), 2 de euglenofitagsuglenae Lepocinclig e
1 clordfita (do géner€&losteriun).

O aumento das concentragbes de sais nutrientes, sobretudo fosfato e
nitrato, como o0 que ocorre com a implantacdo dos projetos de aquicultura, pode
acarretar o florescimento dessas algas, gerando sérios danosmiaenta
(CARPENTER et al., 1998, VAN-DOLAH, 2000).

Segundo PEREIRA & SOARES-GOMES (2002), a degradagéo
ambiental é, provavelmente, a maior fonte potencial de perda de biathdersiA
introducé@o de nutrientes nos estuarios tropicais tem causado um auoresiterével

na densidade fitoplancténica e reduzi, assim, a luminosidade. Em fungéondistos
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animais que vivem dessas algas, como peixes e invertebrados, té&livessalade
reduzida, assim como seus habitats desaparecem.

3.3.2 indices especificos
Foram calculados os indices de riqueza, equitabilidade e diversidade das

espécies fitoplanctdnicas das trés estacfes (Tabela 3.4).

TABELA 3.4 — indices de medida da riqueza de espécies (Marghl— S), da
equitabilidade (Pielou — J) e da diversidade de espéciehédnon — H’), para cada
estacao de coleta, durante 2005 e 2006.

M&s/ANo Sao José de Ribamar Cedral Cajapio
S J H’ S J H’ S J H’

JAN/06 - -

FEV/06 2,65 0,97 2,01 3,60 0,81 2,24 1,74 0,91 1,47

MAR/06 - -

ABR/06 2,94 0,82 1,96 4,16 0,75 2,2( 2,69 0,72 1,72

MAI/05 - - - - - - - - -

JUN/05 2,62 0,90 2,12 3,75 0,81 2,40 2,01 0,87 1,58

JUL/05

AGO/05 3,30 0,92 2,21 4,89 0,82 2,73 191 0,79 1,58

SET/05

OUT/05 4,42 0,80 2,37 5,62 0,85 2,90 2,50 0,90 1,77

NOV/05 - - - - - - - - -

DEZ/05 4,58 0,86 2,62 2,88 0,97 2,10 2,65 0,89 1,87

Em S&o José de Ribamar, o indice de riqueza (S) variou de 2,62 durante
o periodo chuvoso a 4,58 no final do periodo de estiagem. Em Cedral, forstnadegi
valores maximo (5,62) e minimo (2,88) durante o periodo de estiagenCdap#, 0s
valores maximo e minimo de riqueza foram observados durante o periodo chuvoso,
sendo respectivamente 2,69 e 1,74 (Tabela 3.4).

O maior valor para o indice de riqueza (5,62) foi registrado em Cedral e 0
menor na estacdo de Cajapié (1,74), refletindo o efeito negativo dexepeio
movimento da descarga fluvial nesta ultima.

A equitabilidade (J) evidenciou valores altos (acima de 0,50) para todas
as coletas, sendo o menor valor (0,72) em Cajapido e o maior (0,97) nasduassa

estacoes de coleta (Tabela 3.4).
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Altos valores para o indice de Pielou refletem um equilibrio da
comunidade fitoplanctdnica, que pode ser relacionado ao fato de sersndéaica
intervencdo humana direta, sendo afetadas, entdo, quase que inteiranehte pe
condicbes ambientais. O mesmo padréo foi obtido por SANTANA (2004), estudando o
estuario do rio Marapanim (PA), que considerou os resultados registadosvalores
proximos aos de populacdes uniformes.

O maior valor (0,97) de equitabilidade (Pielou) em Séo José de Ribamar
coincidiu com os obtidos por MARTINS (2001) para a mesma area. MELO-
MAGALHAES et al. (2004), para o sistema estuarino de Mundald/Mangudba (
considerado um ambiente fortemente impactado (eutrofizado), obtiveram
equitabilidade, em preamar, de 0,07 a 0,66, evidenciando valores bem maisdbaixos
gue os obtidos no presente estudo, cujas estacdes amostrais hdo apseetsso de
eutrofizagéo.

Na area de coleta de Sdo José de Ribamar, o maior valor deddigersi
(H) foi 2,62 nits.cef', registrado durante o periodo de estiagem, e o menor foi 1,96
nits.cel’, durante o periodo chuvoso. Para Cedral, o maior valor foi 2,90 rits.cel
menor 2,10 nits.cé| ambos obtidos durante o periodo de estiagem. Em Cajapid, o
maior valor registrado foi 1,87 nits.€elno final do periodo de estiagem, e o menor
valor foi 1,47 nits.cél, durante o periodo chuvoso (Tabela 3.4).

Os valores do indice de Shannon (H’) apontam para médias e altas
diversidades nos estuarios onde foram feitas as coletas. SegundoAVERGL983,
apud PEREIRA & SOARES-GOMES, 2002), regibes costeiras costumaasepgar
diversidade especifica baixa, de 0,7 a 1,7 nit5.g@dendo ser ainda mais baixos em
estuarios, em comunidades em inicio de sucessdo e em ambientes puhlaes
entre 2,4 e 3,1 nits.Cklsdo registrados em regides oceanicas ou em comunidades
costeiras em etapas mais avancadas de sucesséo.

O fato de a menor diversidade (H’) ter sido em Cajapié se deve,
provavelmente, a localizacdo geografica da area, no médio estuédndviEarim, onde
ocorre a influéncia da maior velocidade da &gua, e maiores varidgbesinidade,
dentre outros fatores abioticos (MARGALEF, 1958).

Em Cajapio, ha uma diversidade média, variando de 1,4 e 2,1 Hijts.cel

gue representa o estagio 1 de sucessao de acordo com MARGALEF (1858tids



duas &reas, ocorre uma alta diversidade (H' > 2,1 nif$.dein Cajapi6, os menores
valores provavelmente indicam que o inicio do periodo chuvoso afetou negatevament
essa estacdo. Da mesma forma, o inicio do periodo de estiageimn esdezindice. Isso
provavelmente demonstra a instabilidade inicial gerada pela mudangmadn@o

pluviométrico (Figura 3.32).

CAJAPIO: PRP (Precipitagdo pluviométrica) x H' (ind  ice de Shannon)
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FIGURA 3.32 — Valores da precipitacdo pluviométrica (PRP) e do ince de

Shannon (H’) para a estacéo de Cajapié durante o periodo analisado.

Os valores de diversidade (H' de 1,96 a 2,62 nitSaslgistrados nas
trés estagdes foram levemente mais baixos do que os constatalFsRIANS (2001)
para Panaquatira (S&o José de Ribamar-MA), cujos valores (2,19 a 8dét'hiioram
maiores, provavelmente por causa da maior influéncia marinha, e aranedtaante o
periodo chuvoso.

Estudando o estuario do rio Anil, MOREIRA (2003) encontrou valores
de diversidade que variaram de 0,24 a 3,05 nit5.celm aumento durante o periodo
chuvoso.

MELO-MAGALHAES et al. (2004), em estudo no sistema estuarino de
Mundau/Manguaba (AL) obtiveram diversidades que, em preamar, variar@r24de
2,16 nits.cet.
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Para o estuario do rio Caeté (PA), CARMONA et al. (2003) ragssh
valores de diversidade (H’) acima de 2,1 nitscefjue considerou elevados, e
equitabilidade de 0,35 a 0,40.

Em S&o José de Ribamar e Cedral, os maiores valores, parao$odos
indices, foram geralmente os do 5° ou 6° bimestres, que representeaindo foeriodo
de estiagem. Isso provavelmente ocorre por causa da maior pendedgdma camada
superficial da dgua, bem como a menor variacdo dos fatores abufgicosa forma
geral. S&o José de Ribamar encontra-se numa area que recelpdluénaia tanto da
agua do mar como da agua dos rios Itapecuru e Munim, dentre outrospagsne
valores verificados foram no 3° bimestre, no final da estagédo chuvosanohaique o
carreamento de material oriundo da contribuicdo limnética, que aurnentaa
pluviosidade (Tab. 5, Figura 5), € responsavel por uma menor estabilidade da
comunidade fitoplancténica da area. Em Cajapid, ndo houve uma tendénciaaitida

predominio dos maiores valores dos indices num determinado periodo.

3.3.3 Biomassa fitoplanctonica

3.3.3.1 Biomassa fitoplanctonica total

Na estacdo de coleta de Sao José de Ribamar, a biomassvéotalinho
seu maior valor 9,02 mgCIorofiIaﬁ?‘ne o menor foi 2,54 mgCIorofiIaIﬁn ambos
registrado durante o periodo de estiagem. Em Cedral, o maior valdl6 fob
mgClorofila.m®, no inicio do periodo chuvoso, e o menor foi 2,57 mgClorofifama
época de estiagem. O maior valor registrado em Cajapi6 foi 10,2brofi@.m>, no
inicio do periodo de estiagem, enquanto que o menor foi 2,40 mgClordfilaonfinal
do periodo chuvoso (Figura 3.33 e Apéndices A, B e C).

Os valores maximo e minimo de biomassa fitoplanctonica total na
superficie da 4gua foram registrados, respectivamente, em ,Gedmaicio do periodo

chuvoso, e em Cajapio, no final desse periodo (Figura 3.33 e Apéndices A, B e C).
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FIGURA 3.33 - Valores de quantificacdo da biomassa fitoplancténica

(mgClorofila.m™) total, para cada estacéo de coleta (S&o José de Ribamar, Cedral

e Cajapio), durante o periodo de 2005 a 2006.

A concentracdo de pigmentos fotossintetizantes € extensivamente
utilizada para estimar a biomassa do fitoplancton. E possivel dedelarpor meio de
outros componentes celulares, porém nenhum deles é tdo importante anwoggc
quanto a clorofila. Segundo BARROSO & LITTLEPAGE (1998), a concerdrded
clorofila a no fitoplancton € de, aproximadamente, 1 a 2 % do peso seco, e, além desse
pigmento, ha outros pigmentos tais como clorofttag ¢, xantofilas, ficobilinas e
carotenos. Quando degradada, a clorofila d4 origem a compostos inativuedoba
clorofilideos e feopigmentos, sendo estes ultimos divididos em feoforbideos e feofitina

PEREIRA & SOARES-GOMES (2002) classificam a variacdo sdazona
do fitoplancton conforme quatro ciclos, sendo o ultimo denominado “Ciclo dos mare
tropicais”, com picos de biomassa acontecendo por efeitos locaisyg@eareflexo de
mudancas climaticas ou hidroldgicas, porém “sem padrdo ou sazonalifiaitiosle E
nessa classificacdo que se insere a costa maranhense. No emdarfiéthas na
interpretacdo de tal “auséncia de padrdo sazonal”, uma vez que o phtgdso esta
relacionado a um acréscimo nas concentracdes dos nutrientes, o {ruergeraltera a
biomassa fitoplancténica dessas areas.

ESKINAZI-LECA et al. (1997), em estudo com a variacdo espacial e
temporal do fitoplancton na Plataforma Continental Pernambucana, propusgsam
padrdes: (a) o de regides costeiras com pequena influéncia rterrigade o
fitoplancton depende dos nutrientes carreados com as chuvas, e (b) asdméreiras
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que sofrem maior influéncia terrigena durante o periodo de chuvas, que provoca
diminuicdo da transparéncia da agua e consequente reducédo da zonanilditick, o
florescimento durante o periodo chuvoso. Neste ultimo, enquadram-se om&staar
presente estudo.

A biomassa fitoplanctonica total (clorofitatotal), que variou de 2,40 a
16,56 mgClorofila.i¥, tendeu a se correlacionar negativamente com o oxigénio
dissolvido e positivamente com a transparéncia da agua (disco dei).Se&sses
valores, em agua doce, conforme o indice de Carlson, estdo ligadobientam
eutroficos (TOLEDO et al., 1983). Um aumento da biomassa fitoplanctprocaove
um aumento dos consumidores primarios (zooplancton), que utilizam o oxigénio
produzido na agua. Analisada separadamente, a biomassa tendeu alaeot@re
positivamente com a transparéncia da agua porque uma maior transpfénece a
maior entrada de energia luminosa, aumentando a taxa de fotosgiosssieilitando
uma multiplicagéo das comunidades fitoplanctonicas.

O periodo chuvoso (com menores salinidades) teve tendéncia a valores
levemente inferiores em relacédo ao de estiagem (com saligidads elevadas), o que
pode ser relacionado a maiores movimentagfes das massas d’aguaaosqugrande
instabilidade e dificulta o desenvolvimento do fitoplancton, além do fatoodérme
os padrées apontados por ESKINAZI-LECA et al. (1997) ja citados, aaraceber
grande aporte de sedimentos durante o periodo chuvoso, reduzindo a zona fética e
consequentemente inibindo o fitoplancton. Durante o periodo de estiagemoossmai
teores de clorofila coincidem com uma maior agao dos ventos, principalmente em Sao
José de Ribamar e Cajapi6.

Esse padrdo sazonal de variacdo da biomassa fitoplanctdnica foi o
mesmo observado por MAIA (1995) e FEITOSA et al. (1999), na bacia dqf)a
por LOSADA (2000), nos estuéarios dos rios llhetas e Mamucaba (PBpr&mais
intensamente para a baixa-mar, e por LACERDA (2004), no estuariama &as
Jangadas (PE);

Um padrédo oposto foi constatado, dentre outros, por SANTOS-
FERNANDES et al. (1998), no estuario do rio Jaguaribe (PE), por BRA{G01), no
estuario de Barra das Jangadas (PE), por SANTOS (2002), na baiardpua (BA),
por MELO-MAGALHAES et al. (2004), no sistema estuarino Mundat/Mang(#bg
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e por BASTOS et al. (2005), no estuario do rio Una (PE), que observaa#oresn
valores durante o periodo chuvoso.

Em relacdo as outras duas estacdes, percebem-se valores um pouco
maiores em Cedral, com maior influéncia marinha, sendo os menoi€ajapid, com
maior influéncia fluvial, o que provavelmente se deveu a influénciainegatercida
pela corrente de agua oriunda das grandes bacias hidrograficaosiddedrim e
Pindaré, que descarregam grandes volumes de agua com velocidade diégaltiado
o estabelecimento do fitoplancton.

O padréo presente neste estudo, no qual a maior salinidade esté@ligada
reducdo da clorofila, divergiu em relacdo ao de LOSADA (2000), no estuario dos rios
Mamucaba e llhetas (PE), no qual foram registrados valores aekadectaveis a 22,2
mgClorofila.m?®.

TEIXEIRA et al. (1988) registraram, para o Estreito dos Cogsiest
oeste da ilha de S&o Luis, valores de clorafi@riando de 3,1 a 20,0 mgClorofila®m
considerando a camada eufética extremamente reduzida, fazendo comsgudaa
biomassa fitoplanctonica esteja na camada superficial.

SANTOS-FERNANDES (1997), no estuario do rio Jaguaribe (PE),
encontrou relagdo inversa da clorolaom a maré, sendo os valores mais altos durante
a baixa-mar, onde ha menor diluicdo das aguas pela agua marinhamgoerer
densidade de microalgas. Tal padrdo ndo pbdde ser observado nos tréesestuar
estudados porque s6 foi feita coleta durante a preamar, uma vez das eoiebaixa-
mar seriam prejudicadas pela grande quantidade de material @ensis e por
problemas logisticos em Cajapié. A ACP, na realidade, relaciondorafila a e a
altura de maré de forma positiva, embora ndo tenha sido de modo muito nitido.

SOUZA & COUTO (1999), para o estuario do rio Piaui (SE),
encontraram maiores valores de clorodilajue variou de 0,2 a 2,5 mgClorofila®nrem
sua estacdo mais a montante, com menor salinidade.

MARTINS (2001), em Séo José de Ribamar (MA), constatou valores de
4,88 a 20,09 mg.i) bem maiores que os observados para esta estacdo (2,54 a 9,02
mgClorofila.m®), provavelmente isso ocorreu porque, no estudo dessa autora, a area
escolhida foi mais a jusante, recebendo mais contribuicdo das m@sradd origem

marinha, que por sua vez foram as mais predominantes.
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BRANCO (2001), no sistema estuarino de Barra das Jangadas (PE), um
ambiente considerado bastante impactado, encontrou valores de 0,57 a 49,84
mgClorofila.m?®.

BASTOS (2006), para o estuario do rio Una (PE), obteve valores de
biomassa que variaram de 1,68 a 36,30 mgClorofflaamnsiderando tais valores como
relativamente altos e caracteristicos de ambientes naturalmente @ddgque

A regressdo multipla entre os dados de biomassa fitoplancténita tota
sais nutrientes, densidade fitoplanctbnica e relacdo N:P mostraqgaedo se
confrontam somente os fatores bidticos e os nutrientes, o fator gsienfhegncia na
biomassa € o fosfato (Tabelas 3.6 e 3.7). Esse nutriente tambémpfmngerante para
o desenvolvimento fitoplancténico nos estuarios dos rios llhetas e Mamuweaba
Pernambuco (LOSADA, 2000). Isso pode também significar que os outros dois
nutrientes (nitrato e silicato) ndo funcionaram como limitantes & estuarios

estudados.

3.3.3.2 Biomassa fitoplanctonica fracionada

Os valores registrados de biomassa fitoplanctonica fracionadarsuti
que, em média, ela representa cerca de 62,50 % da total, sendo qoe propaircéo
foi registrada em Cedral, durante o periodo chuvoso (88,1 %), e a menor emeSi® Jos

Ribamar (19,5 %), durante o periodo de estiagem (Figura 3.34 e Apéndices A, B e C).
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BIOMASSA FITOPLANCTONICA O TOTAL
B FRACIONADA

Clorofila a (mg.m™)

FEV/06 | ABR/O6 | JUN/O5 | AGO/05 OUT/05 | DEZ/05

FIGURA 3.34 — Valores de quantificacdo da biomassa fitoplanctdnica eahorofila
a (mg.m°) total e fracionada, para cada estacdo de coleta (SJR=Sdo José de
Ribamar, CED=Cedral e CAJ=Cajapio), durante o periodo de 2005 a 2006.

Os valores de biomassa fracionada revelaram que, salvo rargée=xce
gue ocorreram em algumas coletas de S&o José de Ribamar p&,Cajanaior
contribuicdo em termos de biomassa (clorofijaé do nanoplancton, com meédia de
53,88 % em Sao José de Ribamar, 73,72 % em Cedral e 60,10 % em Cajppd (Fi
3.35 e Apéndices A, B e C).

Segundo ODUM (2004), varios estudos sobre o metabolismo e a
composicao das populacdes de plancton nas massas de agua permitfiiGan juee 0s
organismos fotossintéticos mais importantes no ambiente marinho ndo sactonpife
rede, relativamente grande, mas o nanoplancton, especialmente os pelqgefaxos
verdes com dimensdes de 2 a 25 microns. As areas em estudo recahdm g
influéncia marinha, o que faz com que seja necessaria uma atesgecake a
contribuicdo do nanoplancton para a biomassa (medida em termos de aprofila

A estacéo localizada em Cedral, que sofre maior influéncianhaari
apresenta, portanto, maior contribuicdo nanoplancténica, confirmando o padréwo previs
por ODUM (2004).
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Maiores contribuicdes nanoplanctbnicas também foram verificadas em
estudos realizados em Pernambuco, como os de SANTOS-FERNANDES §1997)
BRANCO (2001).

Na costa maranhense, as pesquisas com biomassa fracionada acomecara
com MARTINS (2001), que constatou maior contribuicdo do nanofitoplancton, em
média de 60 % da biomassa total, atingindo maiores propor¢cfes duraniedo pler

estiagem.
CONTRIBUICAO DO NANOPLANCTON (SUPERFICIE)
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FIGURA 3.35 — Percentuais de contribuicdo do nanofitoplancton (%)para a
biomassa (clorofilaa), nas estacfes de Sédo José de Ribamar, Cedral e Cajapio,
durante o periodo de 2005 a 2006.

3.3.3.3 Clorofilaa ativa e feopigmentos

A quantidade de clorofila ativa foi superior a de feopigmentasexceto
para Cedral. No que se refere a biomassa total, percebe-se gugfoedosé de
Ribamar, somente apareceram feopigmeatdsirante o periodo chuvoso, tendo sido
seus valores, em média, 3 vezes menores do que os da clarafilea. Em Cedral,
exceto para o inicio do periodo de estiagem, quando ndo houve clarafilea, ha 4
vezes mais clorofila ativa do que feopigmentas Para Cajapid, observaram-se valores
de clorofilaa ativa, em média, 4 vezes maiores que os de feopigmanikis que diz
respeito a biomassa fracionada (nanofitoplancton), os valores ndo masirgadréao

aparente (Tabela 3.5).
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TABELA 3.5 — Valores da concentracdo de pigmentos (mgClorofila.f), incluindo
0S pigmentos totais, clorofilaa ativa e os feopigmentos, para o conjunto do
fitoplancton (total) e para o nanofitoplancton (frac.=fracionada), durane o

periodo de 2005 a 2006, nas estacdes de Sdo José de Ribamar, Cedral e Cajapio.

PIGMENTOS TOTAIS |CLOROFILA A ATIVA|FEOPIGMENTOS A
Total | Frac. Total |Frac. Total |Frac.
FEV/06 4,3880 3,7600 3,7422 3,2076 0,7484 0,0000
) ABRIO6 4,1910  3,3200 12,6730 0,0000 2,1919 2,9938
SaOdJose JUN/O5 44660  1,3340 5,3460 2,1384 0,0000 0,0000
Riba?nar AGO/05 2,5380  2,1460 2,3522 2,1384 0,0000 0,1069
ouUT/05 9,0210 2,2040 6,4152 2,1384 0,0000 0,1069
DEZ/05 4,7510 0,9280 2,6730 0,0000 0,0000 1,4969
FEV/06 16,5540 14,5850 12,2958 11,0065 4,9183 5,5032
ABR/0O6 8,7410  6,6100 6,9498 1,0692 2,4057 4,9183
JUN/O5 6,8910 4,0020 8,5536 5,3460 0,0000 0,0000
AGO/05 16,2100 10,3380 0,0000 0,0000 29,7238,4342
ouT/05 2,5730  1,9680 3,2076 0,0000 0,0000 1,4969
DEZ/05 5,3910 4,3270 4,2768 3,2076 0,9623 11,2830
FEV/06 3,0730 1,3340 1,6038 2,1384 0,2673 0,0000
ABR/O6 3,0720 1,7580 2,6730 0,0000 0,0000 2,2453
JUN/05 2,3960 1,2360 2,6730 3,2076 0,0000 0,0000
AGO/05 10,2420 7,9290 3,1007 1,0692 1,0906 0,0000
ouT/05 5,6530  4,7080 4,8114 3,2076 0,0000 0,0000
DEZ/05 4,4400 2,1170 1,0692 1,0692 2,6730 1,1761

Estacdo |Coleta

Cedral

Cajapio

Grandes quantidades de feopigmento®m comparagdo com as de
clorofila a ativa ocorrem em comunidades fitoplanctonicas que passam poregstress
mesmo que seja natural, como é o0 caso da biomassa total de Cedragianalo
periodo de estiagem, e de algumas coletas de todas as tgéseataostrais no que se
refere a biomassa fracionada. SANTOS-FERNANDES (1997), cogéeko estuério
do rio Jaguaribe (PE), atribuiu valores de feopigmentos acima dstradgs para
clorofila a uma contribuicdo, dentre outros fatores, das areas deuemahgpela
degradacdo de sua matéria organica. Essa também pode ser uoaga@Expara 0s
valores registrados durante o presente estudo.

Segundo NUSH (1980apud GODINHO & GODINHO, 2003), a
concentracdo de feopigmentos em aguas naturais pode ser maior dooguoerdracao
de clorofila. Conforme este autor, os feopigmentos, como produtos de dégradac

podem contribuir com a absorbancia da clorofila (na analise espemtnétata)
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durante periodos de declinio de florescimento de algas, periodos de herpalori
zooplancton, em camadas hipolimnéticas de agua e nas regifes ssipdgiarena

eufotica durante periodos de alta irradiacéo.

3.3.4 Densidade fitoplanctbnica

Para a estacdo de coleta de S&do José de Ribamar, a densidade
fitoplancténica teve como seu maior valor 115.517 €el.durante o periodo de
estiagem, sendo o menor 13.477 c&l.tegistrado no inicio do periodo chuvoso. Em
Cedral, o maior valor foi 175.683 cel.Lno inicio do periodo de estiagem, e o0 menor
foi 15.402 cel.[*, no final desse periodo. O valor mais elevado registrado em Cajapi6
foi 98.671 cel.l}, durante o periodo chuvoso, enquanto que o menor foi 11.55%,cel.L
no final desse periodo (Figura 3.36 e Apéndices A, B, C e E).

Com relacéo a densidade fitoplanctonica na superficie da agu#res va
méaximo e minimo foram registrados, respectivamente, em Cedrialicieodo periodo
de estiagem, e em Cajapio, no final do periodo chuvoso (Figura 3.36).

DENSIDADE FITOPLANCTONICA ($UPERFiCIE)
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FIGURA 3.36 — Densidade fitoplancténica (contagem de células), erélulas.L?,
para cada estacdo de coleta (Sdo José de Ribamar, Cedral e Cajapio),adie o
periodo de 2005 a 2006.
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As variacbes da densidade fitoplanctdnica (11.551 a 175.683)celib
se correlacionaram com os demais fatores, porém houve uma tendémsa a
correlacionarem negativamente com o oxigénio dissolvido. O periodo chuweso te
tendéncia a valores levemente maiores em relacdo ao de restaggue pode ser
relacionado a um maior aporte de nutrientes, igual ao padrdo sazorrahdbsgor
MELO-MAGALHAES et al. (2004), para o sistema estuarino Munda(/Maray(AL),
gue, no entanto, registraram valores, em preamar, bem mais baixasdeate 170 a
2.510 cel.l*. Comparando-se as estacdes, percebem-se valores maiores dnfFCedra
4,99 e p = 0,023), com maior influéncia marinha, e menores em Cajapid, @om m
influéncia fluvial.

Embora a divergéncia na sazonalidade, houve correlacdo positiva entre
os teores de clorofila (biomassa total) e a densidade fitoplancténica (r de Pearson =
0,54 e p = 0,02), diferente do que ocorreu para o periodo chuvoso com LACERDA
(2004) ao estudar o estuario de Barra das Jangadas (PE). E bestdrgeida a
dificuldade de se relacionar a densidade celular do fitoplancton colorddila a
(PARSONS et al., 1984), uma vez que esta varia de acordo com o tamanho da
microalgas e com a composicéo das espécies (MALONE, 1980).

Um padrdo sazonal oposto, com maior densidade de células durante o
periodo de estiagem, foi observado, dentre outros, por FEITOSA & PASSAFA
(1990) e MAIA (1995), em areas estuarinas pernambucanas.

Os valores de densidade fitoplanctonica para a estacao de 8ateJos
Ribamar (13.477 a 115.517 cel)_foram, no geral, maiores que os obtidos por
MARTINS (2001), em Panaquatira (S&o José de Ribamar-MA), com enonitd.400
cel.L'" e 0 méaximo 73.600 celL

ESKINAZI-LECA et al. (1984), em estudo no estuéario do rio Botafogo
(PE), encontraram valores de densidade fitoplanctbnica bem maisicsdeventre
119.800 e 3.690.000 cel'L Tais floracdes ocorreram em funcdo da forte acdo
antropica.

Em estudo com o microfitoplancton do estuario do rio Caeté (PA),
CARMONA et al. (2003) relacionaram maiores densidades com methuegsidades,
causadas, dentre outros fatores, por menores salinidades e maior tdebadpia. Para

0 mesmo estuario, SIMITH et al. (2003) registraram densidademsarde 28.600 a
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2.620.000 cel.l', devidos & grande descarga de nutrientes na regido, com menores

valores registrados durante o periodo chuvoso em fun¢éo da alta turbidez.

3.4 Anélise multivariada

3.4.1 Regressdes entre biomassa (clorofi|, densidade fitoplanctonica e sais

nutrientes (nitrato, fosfato, silicato e razéo N:P)

Por meio de regressdo multipla entre os dados estandardizados de
biomassa, de concentracbes de nutrientes (nitrato, fosfato eo¥ildatrazdo N:P e da
densidade fitoplanctbnica, obteve-se como resultado significativo somemiacao
entre a biomassa e o fosfato (Tabela 3.6).

TABELA 3.6 — Coeficientes parciais (b) de regressao linear ntipla entre
biomassa, concentracdo de nutrientes (nitrato, fosfato, silicato), wdade
fitoplanctonica e raz&o N:P. Regressao significativa, com p = 0,049.

Nitrato | Fosfato | Silicato | Densidadd Raz&o N:P

Biomassa total -0,423 0,643* -0,034 0,568 0,498

*0,05

Feitas as regressdes com os valores estandardizados e lagdoside
densidade (celt), percebeu-se que o silicato contribuiu, no conjunto das amostras, de
forma positiva altamente significativa para a densidade do fitdplinque, por sua

vez, provocou reducdo na quantidade de nitrato (Tabela 3.7).

Tabela 3.7 — Coeficientes parciais (b) de regressao linear mpla entre a
densidade fitoplanctonica, a concentracado de nutrientes (nitrat fosfato e silicato)

e a relacdo N:P. A regressao foi significativa estatisticamente, com p = 0,001.

Nitrato | Fosfato | Silicato | Raz&o N:P

Densidade -1,293** 0,104 0,936** -0,238

**0,01
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Considerando-se conjuntamente as estagfes, enquanto a biomassa
(concentracdo de clorofila) variou com o fosfato, a concentracdo de células

fitoplanctonicas o fez em funcdo das concentracdes de nitrato e silicato.

3.4.2 Associacao das amostras com relacdo aos dados de contagem de células

A influéncia da precipitacdo e, por consequéncia, da salinidade na
comunidade fitoplancténica pdde ser verificada pela andlise de agnipamalizada
com os dados quantitativos (contagem de células) logaritmizados sgasies
encontradas nas trés &reas durante o periodo amostrado, tendo-se t@iooderi
inclusdo apenas as espeécies que apareceram em, pelo menos, 50m6stias.aA
semelhanca entre os dois primeiro grupos é de cerca de 45 % estesr@ 0s dois
seguintes € aproximadamente 30 %, sendo a semelhanca com o Ultimdegajgemas
15 %, conforme o coeficiente de Bray-Curtis (Fig. 3.37 e Tabela 3.8).

A associacdo das amostras teve indice de ajustamento dos dados por
analise cofenética de r = 0,82, demonstrando, portanto o ajustamento dos grupos
formados. Foram gerados 5 grupos, conforme a salinidade em cada dfrigsita
3.37 e Tabela 3.8). Grupo 1: Fitoplancton de areas com salinidade de rakdig2a a
32, média 28), com predominio deyclotella sp. e Paralia sulcata grupo 2:
Fitoplancton de areas com alta salinidade (30 a 33), predomifdradassionema
frauenfeldii grupo 3: Fitoplancton de areas com salinidade alta (28,3 a 32,8), com
poucas espécies; grupo 4: Fitoplancton de areas que apresentamdeatimédéaa (16,1
a 18,2), com predominio deéoscinodiscusp.; e grupo 5: Fitoplancton de areas com
salinidade bem reduzida (10,7), da estacdo de coleta de Cajapio, ondendra me
influéncia marinha, durante o més de abril, quando houve o maior indice de

pluviosidade (Figura 3.1).
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S&o José de Ribamar, CED = Cedral e CAJ = Cajapid) com os dados de eqem,

durante o periodo de 2005 a 2006.

TABELA 3.8 — Valores do numero de células das espécies maiedilentes,

presentes em pelo menos 50 % das amostras, em cada uma das essapdeoletas,

durante o periodo de 2005 a 2006.

Sio José de Ribamar Cedral Cajapié
| | lw | G we |2 |w|'C G w2 | w | D G
i s | lcs|zi sl szl
ESPECIES S|S|&|5|S|3|8|S)|&|5)8|3|8|S|&\F|8|S
PR Z|QIPFIN|-IRIZIQIPFIN|»| & Z|QIF|IN
= SERCER=NE-N R~ SERCER=NE-N R~ S 0|2 H
mﬁ:ﬁommﬁﬁﬁommﬁﬁﬁon
Coscinodisous sp. - 6 3 1 1 -]- 5 3 2 3 - 51 2 1
Cyelotella sp. 2 - 4 - 5 |- 7 - 10 3 3|- - - 7 4 1
Navicwla sp. 2 - 21 1 1(- 1 7 1 1 1]- 1 - - -
Paralia sulcata 221 - 2 3|-33 -3 4 -|2 - -8 -1
Thalassionema fravenféldii 1 - - 10 1 5|1 2 10 3 4 2|1 - - 1 1 5

3.4.3 Andlise dos Componentes Principais (ACP)
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Por meio da Andlise de Componentes Principais, ACP, 75,56 % das

variacdes que ocorreram no ambiente durante o periodo estudado foraradasplic

(Figura 3.38 e Tabela 3.9).
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O fator 1 explicou 28,16 %, associando de forma direta o dinoflagelado
Protoperidiniumsp’, a salinidade, a razéo N:Si, a biomassa total e a densidageada &
que tiveram relacdo inversa com a transparéncia da agua e a densidade fitophancténic

O fator 2 explicou 25,34 % das variagbes dos dados, associando
diretamente a diatoméaceditzschiasp', a concentracéo de nitrato, a pluviosidade e a
radiacdo solar acumuladas nos 29 dias anteriores e no dia da colejaai®s
relacionaram-se inversamente com o pH, a concentracdo de oxig&otvids a
saturacdo de oxigénio da agua, a biomassa fracionada (nanofitoplanc®nica
equitabilidade (J).

O fator 3, por sua vez, explicou 22,06 %, relacionando de maneira direta
a temperatura da agua, a concentracao de silicato, a razao &N#twea da maré,
inversamente relacionadas a condutividade, a riqueza especifieadSJ)iversidade
especifica (H’).

Os dois grupos formados indicaram os principais fatores atuantes,
respectivamente, na densidade fitoplanctbnica e na biomassa totabml@néton
(Figura 3.38).
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FIGURA 3.38 — Andlise de Componentes Principais (ACP) das variéigeabidticas
e bidticas de S&o José de Ribamar, Cedral e Cajapio, durante o petd de 2005 a
2006.
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TABELA 3.9 — Andlise dos componentes principais dos taxons fitaggictdnicos
com potencialidade toxica e das variaveis ambientais em Sdo José dbaRar,
Cedral e Cajapio, durante o periodo de 2005 a 2006.

. Abreviagdes naj] Cl1 C2 C3
Variaveis
ACP 28,16 % | 25,34 % | 22,06 %
Nitzschia closterium Nitzschia_clo 0,0000 0,0000 0,0000
Nitzschiasp' Nitzschia_sp1 -0,0920 0,8366  0,4417
Nitzschiaspf Nitzschias_sp2 0,0000 0,0000 0,0000
Oscillatoria sp. Oscillatoria_sp. 0,0000 0,0000 0,0000
Protoperidiniumsp. Protoperidinium_ 0,8911 0,2910 0,3873
Transparéncia da agua (Secchi) Transpagua -0,9683  -0,5087 -0,2258
Temperatura da agua Tempagua -0,0243 0,359D,5947
pH da agua pH 0,0389 -0,5737 -0,2287
Salinidade da agua Salinidade 0,8286 -0,0934 -0,5456
Condutividade da agua Condutividade 0,6809 -0,41570,7877
Concentragao de nitrato Nitrato -0,2677 0,6783  -0,0987
Concentragao de fosfato Fosfatos -0,0515 0,3514 -0,0417
Concentragéo de silicato Silicatos -0,4159 -0,29550,9115
Razao nitrato:fosfato NP -0,0005 0,0384 0,7526
Razao nitrato:silicato Nsi 0,8281 -0,1296 -0,0506
Oxigénio dissolvido oD -0,2672 -0,9519 0,2646
Saturagdo do oxigénio dissolvido Sat_OD 0,3051-1,0000 0,1512
Altura da maré Alt_Mare 0,3132 -0,2953 0,7221

Pluviosidade dos ultimos 30 dias Pluviosidade 0,42980,5494 0,3247
Radiacao solar acumulada (30 dias)Rad_acumdia 0,6522 10,7261 0,2617

Biomassa total Biom_total 0,7810 -0,0849 0,3382
Biomassa fracionada (nano) Biom_frac 0,0953-0,5921  0,3899
Densidade fitoplanctonica Densidade_fito -0,9438  0,1396 -0,2898
Densidade da agua Densidade_agua,8470  -0,3635 -0,5099
indice de riqueza (S) R -0,2719 0,3891 -0,5516
indice de eqiiitabilidade (J) E -0,0666 -0,6088 0,5643
indice de diversidade (H") D -0,1896 0,1283 -0,6024

Com a andlise de componentes principais, foi demonstrado que uma
maior transparéncia da agua, uma reducdo da salinidade e da r8z@ooNtoveram
maior densidade fitoplanctdnica, que variou inversamente com a bionwata t
(clorofila a). Uma reducdo da pluviosidade, embora a consequente reducdo da
concentracdo de nitrato e da radiacdo solar, fez com que a eglatibiiumentasse,
junto com uma maior contribuicdo do nanofitoplancton para a biomassajawiore
maiores teores de oxigénio dissolvido na agua, elevando consequentemantetHb s

Menores alturas de maré, juntamente com menores temperaturgsiajamenores
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concentragdes de silicato e menores razdes N:P conduziram aesnéialices
especificos de riqueza e diversidade. A quantidade de dinoflageladosighotente
toxicos do géneroProtoperidinium esta ligada a maiores razbes N:Si, menores
transparéncia da agua e menores densidades fitoplanctonicas, ndleando que, na
auséncia de outras microalgas, estas sejam privilegiadasral@spdiatomaceas do
género Nitzschia com espécies também potencialmente téxicas, seu aumento esta
ligado a um aumento da concentracdo de nitrato carreado pela maiosidade e
acompanhado de menores valores de pH e de oxigénio dissolvido.

FERNANDES (1997), pesquisando o estuario do rio Congo (PE),
encontrou relagao direta entre a biomassa total, o fosfato ecatcsilgue variaram
inversamente com a temperatura da agua e o nitrato. BRANCO (200%istema
estuarino de Barra das Jangadas (PE), encontrou relacdo negatival@otassa total
e a temperatura da agua. GREGO et al. (2004), para o estuério Tinbié (PE),
também encontraram a biomassa (clorafi)afitoplanctdénica variando inversamente
com a transparéncia da agua. BASTOS (2006), em estudo com o rio Bpa (P
encontrou relacdo direta entre a pluviosidade, as concentracfes tbeendrhiomassa
fitoplanctbnica, e inversa com a temperatura, a transparénciaudaeag potencial

hidrogeniobnico.

3.5 Consideracgoes finais

Tendo como base o0s resultados obtidos por meio do tratamento
estatistico aplicado aos dados obtidos durante as coletas, em conjunte clatos
climaticos levantados, foi possivel a elaboracdo de comparativos aantestacées

amostrais (Quadro 3.2) e os periodos sazonais (Quadro 3.3).
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Quadro 3.2 — Comparativo entre as estacdes amostrais (Sado José de Ribamar,
Cedral e Cajapid), com as variaveis posicionadas na estacdo onde seusreal

foram maximos.

SAO JOSE RIBAMAR CEDRAL CAJAPIO
J Salinidade Temperatura da agua
Condutividade Nitrato
Densidade da agua Fosfato
pH Silicato
oD N:P

S
H’

Biomassa total
Razéao bio_F/bio T
Densid. fitoplanctonica

Quadro 3.3 — Comparativo entre os periodos chuvoso e de estiagem, com as

variaveis posicionadas no periodo onde seus valores foram maximos.

PERIODO CHUVOSO PERIODO DE ESTIAGEM
Temperatura da 4gua Salinidade
oD Condutividade
Saturacdo de OD PH
Nitrato N:Si
Fosfato S
Silicato J
N:P H’
Densidade fitoplanctnica Biomassa total
Nitzschiaspl Biomassa fracionada

Protoperidiniumsp.

Como tentativa de facilitar a compreensdo desse grande conjunto de
informacdes, foi elaborado um esquema que contempla as variaveis envelgigas

inter-relacdes (Figura 3.39).
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SALINIDADE
PLUVIOSIDADE —>
TEMPERATURA DA AGUA MARE [ CONDUTIVIDADE
RAD SOLAR
TRANSP
7 v
SILICATO | | FOSFATO | \ DENSIDADE DA AGUA
v v
N:Si oD v 4
v
SAT_OD v v . [nrTRaTO
pH | €— BIOMASSA TOTAL N:P
BIOMASSA FRACIONADA
S
J
vy v H’
| DENSIDADE FITOPLANCTONICA | Protoperidinium sp. Nitzschia spl

Figura 3.39 — Diagrama com o0s resultados obtidos por meio do tratamento
estatistico aplicado aos dados (setas azuis indicam correlacdo pesite setas

vermelhas representam correlacao negativa).

De acordo com PEREIRA-FILHO et al. (2003), o aumento da
concentracdo de nutrientes nas aguas estuarinas e costeiras pdversas
modificagdes no meio, podendo produzir um aumento da produtividade e do rendimento
pesqueiro, porém a entrada de origem antrépica freqlientemente seudgmgrande e
pode provocar a eutrofizacdo excessiva no meio, com varias conseqgéntgsas,
como a alteracdo da composicdo de espécies, aumentioates fitoplanctbnicos e
diminuic&@o dos niveis de oxigénio.

Foram identificadas, predominantemente durante o periodo chuvoso, 11
espécies pertencentes a géneros de microalgas com potencidfidi@de sendo 5
diatomaceas do géneNitzschia(presentes nas trés estacfes de coleta) e 1 do género
Pseudo-nitzschia(presente nas trés areas amostrais), 4 dinoflagelados do género
Protoperidinium(encontrados em Sao José de Ribamar e Cedral) e 1 cianobdwtéria
géneroOscillatoria (encontrada.em S&o José de Ribamar e em Cedral).

A estacdo de Sdo José de Ribamar apresentou 8 espécies com possivel
potencialidade tdxica, seguida por Cedral, com 7 espécies, e Cajapid, com 4 espécies.

Levando-se em consideracdo a fragilidade que os estuarios apresent
com relacdo a razdo de Redfield (VAN-DOLAH, 2000; SPERLINGalet 2004;
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HOWARTH, 1988), no que se refere as estacdes de Sdo José de Rilizedaal, bem
como as microalgas potencialmente téxicas encontradas nessasthigdes, pode-se
dizer que sdo grandes os riscos que poderiam se originar da inguardac
empreendimentos aquicolas em tais areas. Ja Cajapid, por apreseatade biomassa
fitoplanctonica bastante reduzidos em algumas coletas, pode néolsenlitieal para
a implantacao de tais projetos.

Desta forma, embora citadas pelo Zoneamento Costeiro do Estado do
Maranh&o como de média ou muito alta potencialidade para a criagiigatésmos
aquaticos, as areas estudadas, quando avaliadas biologicamente, apregeias
restricbes a implantacdo de empreendimentos de aquicultura, que paaleatagc
conforme os varios autores citados, sérios danos ao ambiente estuarino.

Na realidade, mais estudos serdo necessarios para que se a&hegue
conclusdes mais apuradas a respeito da possibilidade desses dandsiaereom a

elaboracdo de modelos mateméticos de previsao de tais riscos.



5 CONCLUSOES

1. A precipitacao pluviométrica, que no periodo estudado esteve levemeiote me
do que o padrdo de chuvas para a regido, provocou diretamente alteracdes na

concentragdo de nitrato da agua.

2. O vento foi um fator abidtico atuante na distribuicdo do fitoplanctors&m

José de Ribamar e Cedral.

3. Conforme o padrdo de salinidade, as trés estacoes de coleta padem se

enquadradas como ambientes que variam de mesoalinos a eualinos.

4. Os teores de oxigénio dissolvido variaram diretamente com o pldudaea

indicam que as &reas estudadas encontram-se isentas de polui¢ao.

5. Dentre os sais nutrientes, o silicato foi o que mostrou maior cosgaEmt
seguido pelo nitrato e pelo fosfato. A concentracdo de silicato contribui
diretamente para a densidade fitoplanctonica, que, por sua vez, acarretou
reducdo na quantidade de nitrato. A concentracdo de fosfato influenciou

positivamente a biomassa fitoplancténica.

6. A andlise de biomassa fitoplancténica revelou valores mais elesadGedral
e menores em Cajapid, tendo sido maior a contribuicAo dada pelo

nanofitoplancton.

7. A biomassa e a densidade fitoplanctdnicas, bem como os indice$iaspédei
riqueza, equitabilidade e diversidade, ndo se mostraram diferent8acedosé
de Ribamar, estacdo preliminarmente considerada mais antropeada,ssias

variacdes dependentes dos fatores climaticos e hidrologicos.
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8. As comparacdes sazonais (periodos chuvoso e de estiagem) rewpla,am
durante o periodo chuvoso, ha maior densidade fitoplancténica, porém menor

biomassa.

9. O estudo da composicdo floristica das trés areas indicou a predencg
dinoflagelados, euglendfitas, cloréfitas e cianobactérias e diatasi\dcavendo
predominio destas, destacando-se as espé&yefotella stylorum Dytilum
brightwellii, Thalassionema frauenfeldé Thalassiosira subtilisseguidas por
Actinoptychus annulatus Coscinodiscus centralis Odontella aurita O.

mobiliensise Triceratium favus

10. Dentre os 124 taxons identificados, 15 foram classificados como novas

ocorréncias para a costa maranhense, sendo 12 diatoméaceas e 3 dinoflagelados.

11. A classificacdo ecolégica dos taxons identificados mostrou predondsio
espécies tipicamente marinhas e das consideradas ticoplanctéarasienor

contribuicdo das espécies estuarinas e dulcicolas.

12. A presenca destacada das espécies ticoplancténicas é um foetvimdie que

0S ventos e o regime de macromarés sao responsaveis por esse padrao.

13. Foram identificadas algumas espécies pertencentes aos g8liesthia
Pseudo-nitzschijaOscillatoria e Protoperidinium que apresentam espécies
potencialidade téxicas, sendo as estacdes de coleta de S&do Jokanua R

Cedral as que apresentaram maior nimero de tais espécies.

14. A Analise dos Componentes Principais (ACP) ressaltou a transpaté@régua
como fator abidtico diretamente relacionado a densidade fitoplanctbnica,
destacando a salinidade e a raz&o nitrato/silicato como as iariaeds

preponderantes sobre a biomassa da comunidade fitoplanctonica.
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15. A concentracdo de células das diatomaceas do gliteschia com espécies
citadas na literatura como potencialmente téxicas, mostrarampete ACP,
diretamente relacionadas as concentracdes de nitrato na aguandevel

possivel risco oriundo do acréscimo desse nutriente nas areas amostradas.

16. Nas estacdes de coleta de S&o José de Ribamar e Cajapio, oite/erdores
de biomassa fitoplancténica bastante reduzidos, sobretudo na época chuvosa, o
gue pode vir a se tornar inadequado a implantacdo de projetos aquicolas que

utilizem as aguas da regido.

17. Nas areas amostrais de S&o José de Ribamar e Cedral,dossataclas, entre o
final do periodo chuvoso e inicio do de estiagem, maiores fragilidadpserse
refere ao equilibrio nas razdes nitrato/fosfato e nitrato/siliemquadrando tais
ambientes como mais suscetiveis ao incremento de nutrientes tipico

empreendimentos aquicolas de médio ou grande porte.

18. Alerta-se para o risco do uso indevido do Zoneamento Costeiro, no tocante a
indicacao de areas com potencialidade para a criacdo de orgaamadisos,

sem que sejam feitas analises preliminares do potencial bidtico de tais area

19. Sugere-se que sejam feitas novas pesquisas do potencial bibticotada cos
maranhense em funcdo da sustentabilidade de seus estuarios frente a
implantacdo de empreendimentos de aquicultura, levando-se em consideracéo,

inclusive, a analise de produtividade de suas comunidades fitoplancténicas.
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ANEXOS



ANEXO A — Mapa da zona costeira do Maranh&o, sendo a &rea em azul, sepda nos seus 393 mddulos, que representa 30 % do

total, a porcéo de influéncia direta da maré, que foi considerada na elaboracéo do ZoneamweCosteiro do estado.
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ANEXO C - Valores das variaveis climatolégicas mensais do periodo artraslo, para a estacdo de coleta de Sao José de
Ribamar-MA, e médias pluviométricas histéricas (1961 a 1998) da estacad@teoroldgica localizada no municipio de Sao Luis-
MA. Dados doLaboratério de Meteorologia da UEMA.

MES/ANO Pl'gcipitagﬁo |}Ilwiomé_trica {mm.dia™} '_I'empemt_ura do ar l[_°C} "u"el._ dos vemos_{m.gﬂn Radiacao solar a_-:umulmla
Periodo amostrade Média (1961-1998) | Média Maxima Minima Media Maxima {cal.cm?.dia)
JAROE 6.6129 FEEEE 27,2 345 165 £, 2444 47 =000 290 2639
FEWE 143 11,6263 27.2 334 220 59,9836 4 9000 AHD R994
hAROE B, 7823 12,0629 267 334 220 4 9721 45 9000 4201774
ABRAG 17,6585 14,3561 26,1 335 22,5 23,6346 437000 351,0247
hALTDS FRAZE 98682 269 340 220 4 4960 42 B000 2914974
JURAS FLRTA0 53,1417 269 340 21,0 59,0376 51,1000 423 6673
JULDS 4 0000 4 0444 265 345 21.0 59,0567 204000 414, 0097
AG005 01774 09475 276 36,0 205 f,8274 50,2000 470 8300
SET/O5 0,0333 05219 28,1 36,0 22,5 74167 44 7000 494 5707
QuUT™oS 010485 04585 283 345 224 FE157 41,5000 02,5929
MCNATS 00417 02744 28,7 35,5 8.0 &,6805 20,1000 435,6970
DEZDS 4 2016 26190 28.1 354 21.0 £,9519 51,1000 425 5742
Médias 54187 58919 274 346 202 5,8498 44 0167 423 8230

LT
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APENDICE F — Foto da estac&o de coleta de S&o José de Ribamar-MA.
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APENDICE G — Foto da estacéo de coleta de Cedral-MA.
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APENDICE H — Foto da estaco de coleta de Cajapio-MA.



145

APENDICE | — Foto do tipo de embarcac&o utilizado durante as coletas.



