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RESUMO

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DO FITOPLANCTON AO LONGO DE UM
GRADIENTE SALINO EM UM ESTUARIO TROPICAL DE MACROMARE NA
MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA.

A estrutura da comunidade fitoplanctonica (composic¢ao, distribuicdo e biomassa) e as
condi¢des ambientais foram caracterizadas ao longo de um gradiente salino em um estudrio
tropical de macromaré - estudrio do rio Paciéncia. O referido estudrio estd localizado na
Margem Equatorial Brasileira, desempenhando importante papel na contribuicdo para o
abastecimento de agua, agricultura e atividades de pesca e aquicultura, e caracterizado pela
ampla vegetacdo de manguezais e descarte de esgoto in natura. Para a andlise sazonal e
espacial das varidveis ambientais e bioldgicas, coletas a cada trés meses foram realizadas em
treze pontos amostrais durante o periodo chuvoso (abril/2017), periodo de transi¢do
(julho/2017) e periodo de estiagem (outubro/2017). Os padrdes ecoldgicos do fitoplancton
foram explorados a partir de Andlises de Agrupamentos (SIMPER e Andlise de Cluster) e
testados pela Andlise de Redundancia Candnica. A composi¢do da comunidade incluiu um
total de 171 taxons identificados, divididos em sete divisdes sendo Bacillariophyta a divisao
mais representativa com 128 tdxons. A estrutura fitoplanctonica no estudrio do rio Paciéncia
apresentou caracteristicas tipicas de estudrios tropicais marcados por um gradiente salino,
regido pela precipitacdo e descarga fluvial. A partir disso, trés cendrios relacionados a
sazonalidade e gradiente salino foram identificados: zona de rio (pontos 1 a 3; S < 15 g Kg°
1, zona de mistura (pontos 4 a 7; 15> S <30 g Kg'!) e zona costeira (pontos 8 2 13; S>30 g
Kg) controladas pelos periodos sazonais. Durante o periodo chuvoso e periodo de transi¢io,
verificou-se um gradiente espacial de salinidade, caracterizado pelo aumento gradual da
densidade e biomassa fitoplanctonica da zona mais interna (salinidade < 20 g.Kg!) em
direciio A zona costeira (salinidade > 30 g.Kg™!), com as maiores concentracdes de nutrientes
na zona de rio. No periodo de estiagem, o gradiente salino mais homogéneo (salinidade > 30
g.Kg!) propiciou floracdes de Thalassiosira rotula, as quais foram responsdveis pela
elevada biomassa fitoplanctonica e menores concentracdes de nutrientes. Em ambos os
periodos, as diatomdceas foram o grupo dominante devido a sua natureza eurialina que
propicia elevadas abundancias em ambientes estuarinos. Desta forma, este trabalho contribui
para a compreensdo da dindmica fitoplanctdnica, reforcando a importdncia de seu
monitoramento para a identificacao de alteracdes ecoldgicas no estudrio do rio Paciéncia.

Palavras-chave: Fitoplancton. Gradiente de salinidade. Estudrio de macromaré.



ABSTRACT

SPATIAL-TEMPORAL VARIABILITY OF PHYTOPLANKTON ALONG THE
SALINITY GRADIENT IN A TROPICAL MACROTIDAL ESTUARY IN THE
BRAZILIAN EQUATORIAL MARGIN.

The structure of the phytoplankton community (composition, distribution and biomass) and
environmental conditions were characterized along the salinity gradient in a tropical
macrotidal estuary - Paciéncia river estuary. The Paciéncia river estuary is located on the
Brazilian Equatorial Margin, playing an important role in contributing to the water supply,
agriculture, fishing and aquaculture activities. It is characterized by the wide mangroves
occurrence and in natura sewage discharge. For the seasonal and spatial analysis of
environmental and biological variables, quarterly surveys were performed at thirteen
sampling points during the rainy period (April 2017), transitional period (June 2017) and dry
period (October 2017). The ecological patterns of phytoplankton were explored by SIMPER
and Cluster Analysis and tested by Redundancy Analysis. The community composition
included a total of 171 identified taxa, divided in seven divisions with Bacillariophyta as the
most representative division (128 taxa). The phytoplankton structure in the Paciéncia river
estuary showed typical characteristics of tropical estuaries marked by a salinity gradient,
governed by rainfall and river discharge. From this, three scenarios related to seasonality and
salinity gradient were identified: river zone (1 to 3 sampling points; S < 15 g Kg'!), mixing
zone (4 to 7 sampling points; 15 > S < 30 g Kg!) and coastal zone (8 to 13 sampling points;
S > 30 g Kg!), controlled by seasonal periods. During the rainy and transitional seasons, it
was observed a spatial gradient of salinity, characterized by the gradual increase in
phytoplankton abundance and biomass from the inner zones (salinity <20 g.Kg') towards
the coastal zone (salinity> 30 g.Kg'!), with the highest nutrient concentrations in the river
zone. During the dry season, the homogeneous gradient of salinity (salinity> 30 g.Kg')
favored the occurrence of Thalassiosira rotula blooms, which were responsible for the high
phytoplankton biomass and lower nutrient concentrations. In both periods, diatoms were the
dominant group due to their euryhaline nature, which provides high abundance in estuarine
ecosystems. Hence, this work contributes to the understanding of the phytoplankton
dynamics, reinforcing the importance of phytoplankton monitoring for the identification of
ecological changes in the Paciéncia river estuary.

Keywords: Phytoplankton. Salinity gradient. Macrotidal estuary.
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1 INTRODUCAO

Os ambientes costeiros, tais como os estudrios, estao entre os ecossistemas aquaticos
mais produtivos do mundo fornecendo importantes servigos ambientais, como a produgao de
alimentos e ciclagem de nutrientes, tornando-se cruciais para a manutencao da vida marinha
e da humanidade (COSTANZA et al., 1997; ATTRILL; RUNDLE, 2002; SATHICQ et al.,
2016).

Nos sistemas estuarinos, principalmente os regidos por macromaré (altura de maré
entre 4 a 6 m), o gradiente de salinidade (LANCELOT; MUYLAERT, 2011) e dindmica das
marés (MIRANDA et al., 2002), regulam as variagdes da produgdo primdria em resposta ao
continuo aporte de nutrientes e intensificam a mistura das dguas continentais e marinhas,
aumentando assim a oxigena¢do da dgua e protecdo das zonas costeiras dos processos de
eutrofizacdo (CLOERN, 2001; BAZIN et al., 2014).

Essa mistura € responsdvel por diferentes gradientes estuarinos que, em geral,
condicionam a disponibilidade de luz, nutrientes e salinidade para a biota, entre outros
fatores (CLOERN et al., 2014), sendo a salinidade frequentemente usada como uma varidvel
determinante para a avaliacdo dos processos biogeoquimicos nessas dreas (CORNWELL et
al., 2016). Em resposta as complexas variacdes ambientais presentes ao longo desse
ecossistema e entre os periodos sazonais, os estudrios funcionam como laboratdrios naturais
ideais para estudos ecoldgicos sobre os efeitos biologicos e biogeoquimicos (SIN et al.,
2015; LI et al., 2017).

Entretanto, de acordo com a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA) conduzida
entre 2001 e 2005, aproximadamente 40% da populacio mundial habitam as regides
costeiras e estuarinas concentrando atividades antrOpicas que causam danos a essas regioes.
Com isso os ecossistemas costeiros sdo afetados diretamente por multiplos fatores, os quais
destacam-se as atividades de pesca, polui¢do da terra, rios e oceanos, entrada de espécies
invasoras, perda de habitat e elevada carga de nutrientes (MEA, 2005; NOGALES et al.,
2011), que em condigdes extremas, podem afetar a produtividade costeira e qualidade da
dgua (CARSTENSEN et al., 2011).

A comunidade fitoplanctdnica, por sua vez, possui grande significado ecoldgico e sua

importancia reside em ser um excelente bioindicador da qualidade da 4gua, apontando
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rapidamente mudancas ecoldgicas decorrentes aos impactos ambientais em ecossistemas
costeiros e estuarinos (RIMET; BOUCHEZ, 2012; ESKINAZI-LECA et al., 2004).

Responsdvel por até 50% da produtividade estuarina (SORIA-PIRIZ et al., 2017), o
fitoplancton desempenha um papel importante tanto como produtor primério quanto nos
processos de assimilacdo e transformagdo do carbono e nutrientes, os quais incluem os
compostos nitrogenados e fosfatados, além da silica, ferro e elementos tracos (REYNOLDS,
2006).

A dinamica da comunidade fitoplanctonica € determinada por varios fatores
ambientais e bioldgicos, bem como interagdes entre eles (PAERL et al., 2010). Nos
estudrios, a variabilidade e distribuicdo do fitoplancton — em termos de composicdo,
abundincia e biomassa — estdo correlacionadas com as condi¢des climéticas (precipitacdo),
fisico-quimicas e hidrodindmica do ambiente (PEIERLS et al., 2012; THOMPSON et al.,
2015), quando fatores essenciais ao seu crescimento (luz e nutrientes) sao disponiveis.

Recentes estudos sobre as fronteiras ecoldgicas nos estudrios ndo revelam evidéncias
de comunidades bioldgicas estuarinas especificas, mas mostram a existéncia de um
continuum conjunto biolégico ao longo de um gradiente salino, definindo estuarios como
ecoclinas em vez de ecotones (ATTRILL; RUNDLE, 2002; QUINLAN; PHILIPS, 2007).
Ecotones sdao definidas como zonas de transicio com rdpidas mudangas ambientais,
caracterizadas por comunidades tnicas e bem definidas sendo distintas das comunidades
pertencentes aos biomas adjacentes. Ja um ecoclina, define-se por um gradiente associado as
mudancas graduais de uma varidvel ambiental determinante, caracterizado por um
continuum de assembleias ao longo deste gradiente (MUYLAERT et al., 2009).

Dentre os gradientes estuarinos, a salinidade apresenta forte influéncia sobre o
fitoplancton, onde o fitoplancton marinho € adaptado a elevadas salinidades, espécies de
dgua doce a baixas salinidades, e outras sdo resistentes a flutuagdes de salinidade sendo bem
sucedidas em 4guas salobras (REYNOLDS, 2006; ROUBEIX; LANCELOT, 2008;
MUYLAERT et al., 2009). Além disso, em ambientes enriquecidos de nutrientes, a
distribuicao fitoplanctonica estuarina € dada pela dominancia de diatoméceas seguidas de
dinoflagelados com maior riqueza de espécies em direcdo a zona de maior influéncia fluvial
e poucas espécies ocorrendo ao longo de todo o gradiente estuarino (GALLEGOS, 1992;

LANCELOT; MUYLAERT, 2011).
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A Margem Equatorial Brasileira (MEB) € uma ampla regido localizada no Norte -
Nordeste do Brasil. Atualmente, a MEB tem merecido grande destaque entre os ambientes
costeiros brasileiros por despertar interesse para a exploracdo de petréleo, gds natural e
biocombustivel (FAVERA et al., 2013), além de abrigar dezenas de estudrios, ilhas costeiras
e a maior costa de manguezais do mundo (SOUZA-FILHO et al., 2005).

Inserido na MEB, o estudrio do rio Paciéncia caracteriza-se por um sistema estuarino
tropical com regime de macromarés. Tal hidrodindmica possibilita importantes interacdes
entre as dguas interiores e a regido ocednica adjacente da bafa de Sdo José — conectada
diretamente com Oceano Atlantico Sul. Por outro lado, a influéncia continental dada pelo rio
Paciéncia e seus afluentes, contribui para a diluicdo da 4gua marinha e distribuicdo dos sais
nutrientes no estudrio. Assim, as influéncias fluvial e marinha configuram dois cenérios
fisicamente distintos: a) dguas neriticas internas, particularmente influenciadas por insumos
continentais; e b) 4guas neriticas externas, diretamente influenciadas por d4guas oceanicas.

Apesar de sua grande importancia ecoldgica, os estudos sobre a comunidade
fitoplanctonica e condi¢des ambientais nos estudrios da costa norte do Brasil, em especial na
costa maranhense, ainda sdo incipientes (TEIXEIRA et al., 1988; LAVOR—FERNANDES,
1988a, 1988b; ALCANTARA et al., 2004; AZEVEDO et al., 2008; RODRIGUES;
CUTRIM, 2010; DUARTE-DOS-SANTOS et al., 2017), uma vez que informagdes sobre a
dinamica e ecologia do fitoplancton sdo de fundamental importancia para a compreensao da
estrutura tréfica do ecossistema aquéticos.

Devido a escassez de estudos, mais investigacdes sobre o fitoplancton marinho e
estuarino sdo necessdrias, principalmente no estudrio do rio Paciéncia, onde foi registrado
apenas o trabalho conduzido por Lavor-Fernandes (1988a) com a primeira contribuicao
sobre a composi¢cdo da flora do microfitoplancton. Desta forma, a realizacdo deste estudo
contribuird para o entendimento da dindmica fitoplanctonica e possiveis alteragdes

ambientais em resposta aos tensores ambientais presentes nos estudrios.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

v' Caracterizar a comunidade fitoplanctdnica (composig¢do, distribui¢do e biomassa) e as
condi¢des ambientais ao longo de um gradiente de salinidade em um estudrio tropical

de macromaré.

2.2 Objetivos Especificos

v" Caracterizar o estudrio do rio Paciéncia quanto ao gradiente de salinidade;

v' Mensurar as varidveis fisico-quimicas da dgua e sais nutrientes inorginicos
dissolvidos;

v Determinar a variagdo espacial e temporal da composi¢do, densidade e biomassa
fitoplanctoOnica;

v" Avaliar a comunidade fitoplanctdnica através das estratégias ecoldgicas das espécies;

v' Identificar as espécies caracterizantes a partir da sazonalidade e zonas estuarinas,
pertencentes ao gradiente salino;

v Quantificar a contribuicdo das diferentes fragdes componentes do fitoplancton
através das concentracoes de clorofila a;

v’ Analisar estatisticamente as principais relacdes do fitoplancton com as varidveis

ambientais na area de estudo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudrio do rio Paciéncia (ERP) encontra-se inserido na Margem Equatorial
Brasileira (MEB) a qual abrange uma 4rea de aproximadamente 344.000 km? em 4guas rasas
e cerca de 200.000 km? em dguas mais profundas (FAVERA et al., 2013). Esta inclui nove
bacias: bacias da Foz do Amazonas, Pard-Maranhdo, Barreirinhas, Maraj6, Braganca-Viseu,
Sdo Luis, Ilha Nova, Ceard e Potiguar (SCHRANK; ROS, 2015), destacando importantes
ecossistemas aqudticos tais como estudrios, baias, ilhas costeiras € manguezais.

Inserido na MEB, o estado do Maranhdo localiza-se na por¢do norte do Brasil e
apresenta caracteristicas intrinsecas ao clima tropical, com elevadas temperaturas durante
todo o ano, alto indice pluviométrico, resultando na alternincia de dois periodos sazonais
marcantes: periodo chuvoso e o periodo de estiagem (RIOS, 2001). O litoral maranhense
possui uma extensdao de aproximadamente 640 km, constituindo-se no segundo litoral mais
extenso do pais. Devido a sua estrutura geomorfoldgica, o litoral maranhense € dividido em
trés porcoes: Litoral Ocidental, Litoral Oriental e Golfao Maranhense, o qual inclui a baia de
Sao Marcos e Sao José (AZEVEDO et al., 2008).

O ERP esta situado na por¢do oriental da Ilha de Sdo Luis - Maranhao (02°26° -
02°29° S e 44°4’ - 44°7° W), sendo um sistema estuarino regido pela dindmica de
macromarés semi-diurnas, com intervalos de aproximadamente de 6 h e amplitude média de
4,6 m, podendo atingir 7,2 m em marés de sizigia (SOARES et al., 2011) (Figura 1).

Possui uma 4rea de aproximadamente 5 km?, com um perimetro de 58 km e
comprimento de 11 km. Apresenta regime hidrolégico perene e nasce na porcao central da
ilha, onde drena parte da area dos municipios de Sdo Luis, Sdo José de Ribamar e Pago do
Lumiar se desenvolvendo no sentido nordeste da Ilha de Sao Luis, desembocando na baia de
Sado José (CASTRO, 2001), possuindo seus principais afluentes: Igarapé Iguaiba, Igarapé

Grande e Igarapé Cristévao.
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Figura 1. Localizacdo da drea de estudo no estudrio do rio Paciéncia, Maranhdo — Brasil.
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O ERP ¢ utilizado desde o inicio da ocupacdo do interior da ilha constituindo um dos
principais mananciais da Ilha de Sao Luis, com importante contribui¢cdo no abastecimento de
dgua da capital e municipios, além de desempenhar papel preponderante na economia local,
principalmente em atividades de pesca e aquicultura (mitilicultura), agricultura bem como de
recreacdo e lazer.

O estudrio € caracterizado por uma vasta faixa de manguezais, com cobertura de
aproximadamente 10 km?> (MARANHAO, 1998). A composi¢io floristica do manguezal do
ERP ¢é formada por Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa
(FONSECA; MOCHEL, 2016; MOCHEL, 2011). Por outro lado, o ERP sofre forte
influéncia de atividades antrdpicas recebendo acentuadas cargas de efluentes domésticos in

natura ao longo do seu curso, comprometendo a qualidade e uso da dgua (CASTRO, 2001).
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3.2 Desenho amostral

O desenho amostral foi definido a partir de um gradiente de salinidade identificado
através de campanha de prospeccdo, onde as varidveis termohalinas foram mensuradas
através de perfilagem vertical da coluna d’agua usando a sonda multiparamétrica CTD
(Condutivity, Temperature and Depth) (YSI - EXO 2).

Para a andlise sazonal e espacial deste estudo foram realizadas coletas a cada trés
meses contemplando o periodo chuvoso (abril/17), periodo de transicao (julho/17) e periodo
de estiagem (outubro/17) em maré de quadratura durante a enchente. As amostras foram
coletadas em treze pontos amostrais (Figura 1 e Tabela 1), os quais foram enquadrados de

acordo com o gradiente de salinidade definido por Miranda et al. (2002).

Tabela 1. Posicionamento geografico (latitude e longitude) e profundidade local dos pontos

amostrais no estuario do rio Paciéncia, Maranhio — Brasil.

Pontos. Latitude Longitude Profundidade
amostrais local (m)
P1 -2,4833 -44,1335 2,0
P2 -2,4850 -44,1334 2,2
P3 -2,4865 -44.,1362 4,0
P4 -2,4774 -44,1297 4,1
P5 -2,4771 -44,1240 4.5
P6 -2,4721 -44,1167 4.5
P7 -2,4671 -44,1101 7,5
P8 -2,4652 -44.1012 6,0
P9 -2,4582 -44.,0957 7.4
P10 -2,4562 -44.,0877 7,5
P11 -2,4525 -44.,0792 4,5
P12 -2,4541 -44.0706 4,1
P13 -2,4550 -44,0618 43

3.3 Variaveis meteoroldgicas e fisico-quimicas da agua

Os dados de precipitagdo pluviométrica (baseada nos ultimos 30 anos) e velocidade
dos ventos referentes ao periodo de estudo foram obtidos pelo Instituto Nacional de

Meteorologia - INMET (http//www.inmet.gov.br).
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As amostras de 4gua para a andlise das varidveis fisico-quimicas foram coletadas em
dois extratos da coluna d’agua: sub-superficie (0,1 m) e meio (1,0 m), com auxilio de garrafa
de van Dorn (S5L). Esses extratos foram determinados pela Radiagdo Solar
Fotossinteticamente Ativa (RSFA) medida com auxilio de Radiémetro Quanta-Meter LI-Cor
(LI-1.500).

A profundidade, temperatura e salinidade da dgua foram mensuradas com o auxilio
da sonda CTD (Condutivity, Temperature and Depth) (YSI - EXO 2). O pH foi medido por
meio da sonda multiparamétrica Hanna (HI-9828). A transparéncia da dgua foi obtida
através do disco de Secchi, a turbidez com auxilio de turbidimetro (Lamotte 2020) e o
material particulado em suspensdao (MPS) de acordo com o método de gravimetria descrito
por Strickland e Parsons (1972). O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método
quimico de Winkler, modificado por Golterman et al. (1978).

Quanto aos nutrientes, o fon amdnio (NH4") foi determinado utilizando a metodologia
descrita por Koroleff (1983). As determinagdes de nitrito e nitrato foram baseadas no método
de Strickland e Parsons (1972) e ortofosfato (PO4?) e silicato inorganico (S5i02) por
Grasshoff et al. (1983). Quantificagio de NID (NH4* + NO2 + NOs3) e PID (PO4?),
seguiram a metodologia descrita em APHA (2012).

3.4 Composicao e densidade fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctonica foi estudada em termos de composi¢cdo e densidade
celular. As amostras de dgua para a andlise de densidade fitoplanctonica foram coletadas nos
dois extratos da coluna d’agua (sub-superficie e meio) com auxilio de garrafa de van Dorn.

Para a determinacdo da densidade celular e identificagdo das espécies, aliquotas de 10
mL foram deixadas em repouso de 24h em camaras de sedimentacdo, seguindo o método de
Utermoéhl (UTERMOHL, 1958). As andlises foram efetuadas em microscépio 6ptico
invertido (ZEISS Axiovert 100) com aumento de 400 x, onde pelo menos 100 campos

sistematizados em cruz, referentes a dois transectos, foram contados para cada amostra.
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A estimativa da densidade celular, expressa em células por litro (cel.L'!), foi feita a
partir do calculo de células existentes em toda a camara de sedimentagdo, utilizando-se a

formula de Villafaiie e Reid (1995):

onde:
D = densidade celular (cel.L!);
N = ndmero de células contadas nos campos (2 transectos);

V = volume contado no transecto.

E,

onde:

At = 4rea de transec¢do da cubeta (mm?);
Ve = volume da cAmara (mL);

Ac = 4rea da cAmara (mm?).

A identificacdo taxondmica foi efetuada considerando o menor nivel taxondmico
possivel. Esta baseou-se em bibliografias especializadas, tais como para as diatomdceas
seguiu-se Round et al. (1990), Tomas (1997), Cupp (1943); dinoflagelados conforme Tomas
(1997), Wood (1968); Euglenophyta através de Chretiennot-Dinet et al. (1990), Chlorophyta
segundo Bourrelly (1972) e Cyanophyta por Anagnostidis e Komdérek (1988), sendo
atualizados pela base de dados AlgaeBase (GUIRY; GUIRY, 2017).
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A diversidade do fitoplancton foi analisada através dos indices de Shannon
(SHANNON; WEAVER, 1964), uniformidade (PIELOU, 1966) e dominancia, os quais

foram calculados a partir das seguintes féormulas:

v’ Indice de Shannon: H' =-Y37_, Pilog,xPi Pi= Ni/N
v Indice de uniformidade: /= H'/ logz2$

v’ Indice de dominéncia: D=Y35, Pi? Pi= Ni/N
onde:

Ni = nimero de individuos para cada de espécie;
N = numero total de individuos;
S = ndmero total de espécies em cada amostra;

[13%3]

Pi = probabilidade de coleta da espécie “i” na populagdo.

3.5 Biomassa fitoplanctonica (clorofila a)

A biomassa fitoplanctonica (mg.m™) foi quantificada por meio da concentraciio de
clorofila a e determinada através da andlise fluorimétrica (Fluorimetro Trilogy — 7200,
Turner Design). As amostras de dgua foram obtidas com auxilio da garrafa van Dorn e
filtradas através de filtros de fibra de vidro Whatman GF/F (0,7 um de porosidade € 47 mm
de diametro) sendo o volume filtrado de 150 mL. Apds este procedimento, a extracdo de
clorofila a foi realizada com acetona a 90% por 24 horas a -18 °C. Para a separacdo e
obtencdo das fragdes do microfitoplancton (>20 um) e nano/picofitoplancton (< 20 um), sub-

amostras de dgua foram filtradas através de uma malha de 20 pm.
3.6 Analises estatisticas
Para verificar se existe diferenca significativa (p<0,05) entre os periodos sazonais e

zonas estuarinas para varidveis fisico-quimicas e bioldgicas, foi aplicada a Andlise de

Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA - Two Way). A partir de entdo, foi
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usado o teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis para determinar as diferencas significativas
(p<0,05) das varidveis testadas quanto a sazonalidade, zonas estuarinas e estratos da coluna
da 4dgua ap6s o teste de normalidade e homogeneidade das variancias. A andlise de regressao
foi realizada para descrever a relacdo da distribui¢do da abundancia fitoplanctonica e
nutrientes com o gradiente de salinidade no ERP.

A estrutura da comunidade fitoplanctonica foi explorada por meio da Andlise de
Similaridade Percentual (SIMPER), a fim de identificar as espécies caracterizantes (espécies
que contribuiram consistentemente para similaridade entre as condi¢des analisadas) das
zonas estuarinas nos diferentes periodos sazonais e suas respectivas contribui¢des
percentuais, seguida pela Andlise de Similaridade (ANOSIM) para testar a significancia das
similaridades. A andlise de Cluster, baseada na distincia Euclidiana e método de Ward,
determinou a dissimilaridade das amostras em relagdo a estrutura da comunidade
fitoplanctonica por meio da densidade celular, onde as matrizes originais dos tdxons foram
previamente reduzidas, eliminando-se os tdxons pouco frequentes (< 2%) e pouco
abundantes (< 4,8 x10° cel.L'") para diminuir o ruido nas andlises (LEGENDRE;
LEGENDRE, 1998).

Para selecionar as varidveis explanatérias que explicam significativamente a
distribuicao das associacdes dos tdxons fitoplanctonicos na drea de estudo, foi realizada a
Andlise de Redundancia Candnica (RDA), com teste de permutacdo de Monte Carlo para
testar a significincia das varidveis explicativas e sua relacdo com a comunidade
fitoplanctonica. O conjunto de dados da matriz fitoplanctonica foi transformado mantendo a
distancia de Hellinger, pois reduz a importancia de tdxons muito abundantes. A partir de
entdo, foi feita a correlagao de Pearson para relacionar as varidveis biolégicas com as co-
variantes das varidveis ambientais significativas. As andlises estatisticas foram realizadas
usando os softwares SPSS (versao 24.0), STATISTIC (versao 10.0), PRIMER (version 6.0),
o pacote XLSTAT (versdo 5.03) e CANOCO (versiao 4.5).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao fisica do ERP

A salinidade no ERP apresentou um gradiente crescente da zona interna para a zona
mais externa do estudrio com minima de 1,86 g.Kg' e maxima de 35,86 g.Kg™'. Quanto 2
estratificacdo vertical da salinidade, nao se constatou diferencas marcantes inferindo ser um
estudrio verticalmente bem misturado, onde as condi¢des de macromarés sao dominantes.
Para identifica¢do do padrdo espacial, os pontos amostrais foram enquadrados em trés zonas
baseadas no gradiente de salinidade: zona de rio sobre maior influéncia fluvial (pontos 1 a 3,
S <15 g Kg!, excepcionalmente durante a estiagem e profundidade < 4 m), zona de mistura
(pontos 4 a7, 15> S < 30 g Kg'! e profundidade entre 4 a 7 m) e zona costeira sobre maior

influéncia marinha (pontos 8 a 13, S > 30 g Kg'! e profundidade entre 4 e 8 m) (Figura 2).

Figura 2. Gradiente de salinidade com as respectivas zonas: zona de rio, zona de mistura e

zona costeira ao longo do ERP.
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4.2 Variaveis meteorolégicas e fisico-quimicas da agua

A precipitacdo pluviométrica total apresentou uma média histérica anual de 2290,2

mm e o ano de 2017 acompanhou a média da série histérica com 2141,8 mm. Os dados
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meteorolégicos em 2017 revelaram um ciclo sazonal tipico para regido com dois periodos
bem distintos: o periodo chuvoso abrangendo os meses de janeiro a junho, com maiores
precipitacdes em marco (425,2 mm) e menor velocidade dos ventos (0,73 m.s!) registrada
em junho; e o periodo de estiagem incluiu os meses de agosto a dezembro com maior
velocidade dos ventos registrada em setembro (2,98 m.s™!), sendo que agosto e setembro nio
acumularam precipitacdo. Entre tais periodos, julho foi caracterizado como um periodo de
1

transicdo com média pluviométrica de 143,4 mm e velocidade dos ventos de 0,53 m.s

(Figura 3).

Figura 3. Média histérica da precipitagdo pluviométrica mensal (baseado nos ultimos 30

anos), precipitacao pluviométrica mensal e velocidade dos ventos registradas em 2017.
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A distribui¢do sazonal e espacial das varidveis fisico-quimicas obtidas para o ERP
estd expressa na Figura 4 e 5, com diferenca significativa entre os periodos sazonais
(p<0,001) e zonas do estudrio (p<0,001) de acordo com a andlise PERMANOVA Two-Way.
Quanto aos estratos da coluna d’agua, apenas MPS, RSFA e silicato apresentaram diferenca
significativa (p<0,05) (Tabela 2).

As trés zonas estuarinas foram observadas apenas durante o periodo chuvoso e de
transi¢do, sugerindo uma maior influéncia costeira durante a estiagem e deslocamento da
zona de rio para o interior o estudrio (Figura 4 e 5). Diferenca significativa sazonal e entre as
zonas do estudrio foi observada para a salinidade (24,72+10,35 g.Kg!; p<0,001) que

apresentou um gradiente horizontal crescente em direcdo a zona de maior influéncia costeira
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com maiores valores durante a estiagem. No mesmo periodo, os maiores registros de RSFA
(442,704337,88 W.m>%; p=0,01) foram registrados na zona de mistura (Figura 4a, h). A
temperatura (28,77£0,55 °C; p<0,01) e a transparéncia da dgua (61,10+£26,86 cm; p<0,05)

foram significativamente maiores durante o periodo de transi¢cdo (Figura 4b, g).

Figura 4. Variacdo sazonal e espacial das varidveis fisico-quimicas no ERP. Onde: Chu -
periodo chuvoso; Tra - periodo de transi¢do; Est - periodo de estiagem; 1 - zona de rio; 2 -
zona de mistura; € 3 - zona costeira; MPS — Material Particulado em Suspensdo; RSFA -

Radiacdo Solar Fotossinteticamente Ativa.
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O periodo chuvoso registrou as maiores concentragdes de oxigénio dissolvido na
zona costeira (5,13+3,28 mg.L!; p<0,001), nfo apresentando diferenca significativa entre as
zonas estuarinas (p>0,05) (Figura 4c). A maior precipitacdo neste periodo aumentou os
valores de turbidez (37,53+37,67 NTU; p<0,001) e MPS (119,43+51,66 mg.L‘l; p<0,05), os

quais foram mais elevados na zona de rio (Figura 4e, f).
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A profundidade local (4,82+1,76 m; p<0,001) apresentou apenas diferenca
significativa espacial com os menores valores observados na zona de rio (Figura 4i). Os
maiores valores de pH (7,59+0,57; p<0,001) foram registrados na zona costeira, no entanto
ndo foi observada diferenca significativa sazonal (p<0,05) (Figura 4d).

Quanto aos nutrientes, nitrato (12,94+8,74 pmol.L'l; p<0,001), nitrito (0,65+0,61
pmol.L‘l; p<0,001), fon amodnio (14,75£15,21 pmol.L‘l; p<0,05) e silicato (2,61+1,32
umol.L'; p<0,001) apresentaram diferenca significativa espacial e sazonal com nitida
distribuicdo ao longo das zonas estuarinas e concentragdes mais elevadas na zona mais
interna principalmente durante o periodo de transi¢ao (Figura 5a, b, ¢, f). De acordo com as
diferentes formas nitrogenadas que constituem o NID (28,35+19,91 umol.L!; p<0,001), fon

amonio foi predominante em 58% dos dados, seguido pelo nitrato com 42%.

Figura 5. Variagao sazonal e espacial dos nutrientes e Razao Redfield no ERP. Onde: Chu -
periodo chuvoso; Tra - periodo de transi¢c@o; Est - periodo de estiagem; 1 - zona de rio; 2 -

zona de mistura; € 3 - zona costeira.
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PID (0,3740,36 umol.L!; p=0,002) apresentou apenas variacdo sazonal significativa
com maiores concentragdes durante o periodo de transi¢ao na zona mais interna do estudrio
(Figura 5e). Quanto a Razdo Redfield no ERP, a razdo NID:PID (143,65+162,14) foi maior
que a propor¢do 16:1 ao longo de todo o estudrio definindo o fésforo como fator limitante
(Figura 5g).

A razao NID:Si (13,60+£12,47) apresentou-se maior que 1 em todos os pontos
amostrais indicando limitagdo por silicato (Figura 5h). Em relagdo a razdo Si:PID
(14,23+£16,29), 64% dos dados registraram valores maiores que 1 e 36% menor que 1

indicando uma co-limitagao por silicato e fésforo, respectivamente (Figura 51).

Tabela 2. Estatistica descritiva das varidveis fisico-quimicas e valores de p para a andlise
sazonal, entre as zonas do estudrio e estratos da coluna d’adgua para o ERP. Onde: DP —
Desvio Padrdo; * valor de p < 0,05; - dados ndo apresentados para o segundo estrato da

coluna da 4gua (meio).

Varidveis Média Geral + Sazonal Zonas Estratos
DP p - valor p-valor p-valor
Salinidade (g.Kg™) 2472 +1035  <0,001* <0,001* 0928
Temperatura (°C) 28,77 + 0,55 <0,001*%  0,017* 0,861
Oxigénio dissolvido (mg.L") 5,13+3.28 <0,001* 0,547 0,686
pH 7,59 + 0,57 0,584  <0,001* 0,176
Turbidez (NTU) 37,53+ 37,67  <0,001*  <0,001* 0,234
MPS (mg.L™") 119,43 + 51,66 0,036* 0,107 0,039*
Transparéncia da 4gua (cm) 61,10 £ 26,86 0,031%* 0,008%* -
RSFA (W.m™) 442,70 +337,88  0,018* 0,010  <0,001*
Profundidade (m) 4,82 +1,76 0,999  <0,001* -
Nitrato (umol.L™) 12,94+8,74  <0,001* <0,001* 0576
Nitrito (umol.L™") 0,65 + 0,61 <0,001* <0,001* 0358
fon aménio (umol.L™") 14,75+ 1521  <0,001*  0,05% 0,944
NID (umol.L™) 2835+1991  <0,001* <0,001* >005
PID (umol.L™) 0,37 £0,36 0,002% 0,431 0,157
Silicato (umol.L™") 2,61+1,32 <0,001* <0,001*  0,003*
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4.3 Composicao e densidade fitoplanctonica no ERP
No ERP, foram identificados 171 taxons divididos em sete divisOes taxondmicas, as
quais incluiram a divisdo Bacillariophyta (74,9%), Miozoa (11,1%), Euglenophyta (5,8%),
Cyanobacteria (4,7%), Chlorophyta (1,7%), Charophyta (1,2%) e Ochrophyta (0,6%). Dentre
estas, Bacillariophyta foi a mais representativa com 128 tdxons, seguido pela divisdo Miozoa
com 19 tédxons (Tabela 3). As diatomdceas foram classificadas quanto as suas estratégias
ecoldgicas, sendo 51 espécies penadas solitdrias, 35 céntricas formadoras de cadeia, 30
céntricas solitdrias e 12 penadas formadoras de cadeia.
Tabela 3. Composicio fitoplanctdnica, ocorréncia dos tdxons e densidade média (x10* cel.L”
1) nos perfodos sazonais e zonas no ERP. Onde: C - periodo chuvoso; T - periodo de
transicdo; E - periodo de estiagem; 1 - zona de rio; 2 - zona de mistura; e 3 - zona costeira.
Categoria taxondomica Periodos Zonas Dens. Categoria taxonéomica Periodos Zonas Dgns.
C T E 1 2 3 média C T E 1 2 3 média
Cyanobacteria Pyrophacus horologium * * 24
Komvophoron schmidlei * * 2.4 Scrippsiella sp. ¥k Ok o 11,0
Lyngbya sp. # ook ok k& ok 5.2 Tripos furca * * 24
Oscillatoria limosa * * 2.4 Tripos lineatus * s 3.2
Oscillatoria perorata * * 2,4 Bacillariophyta
Oscillatoria sp. * * 24 Actinoptychus annulatus ok * o 24
Phormidium sp. * * 24 Actinoptychus senarius #ook kR ow % 15,5
Planktolyngbya limnetica * ook ok ok k% 3,0 Actinoptychus sp. * ok ok ok 45
Spirulina subsalsa * ok 24 Asterionellopsis glacialis ook ok * 42
Euglenophyta Aulacoseira sp. * ok % k% 6,0
Euglena acus var. detonii * * 2.4 Bacillaria paxillifera ok ok ® 3.1
Euglena gracilis * * ® oK 118,3 Bellerochea horologicalis ® % #* 4,1
Lepocinclis oxyuris ® ook ok ko k ok 5.5 Bellerochea malleus ® ok ok * 3,0
Euglenaformis proxima ® ook ok ko k ok 33 Biddulphia alternans * #* ok 32
Euglena sp. * ok ok ok ok ok 3,1 Caloneis permagna kK * 2.4
Peranema sp. ® ook ok ko kK 13,5 Campylodiscus clypeus kK ® ok 24
Phacus sp. ok * * 24 Campylodiscus fastuosus * * 24
Trachelomonas hispida * * 48 Chaetoceros lorenzianus * o o 24
Trachelomonas playfairi * * * 3,6 Chaetoceros pendulus kK * 32
Trachelomonas sp. * * 24 Chaetoceros peruvianus * * 24
Miozoa Chaetoceros subtilis var. * "
Cucumeridinium coeruleum * * *oOK 24 abnormis 24
Gymnodinium galeiforme * * 4.8 Chaetoceros sp. E ® 2.4
Gymnodinium mitratum * * 4.8 Climacosphenia sp. * * 24
Gymnodinium sp. * * ® ok 7,0 Cocconeis placentula * * 2.4
Oxytoxum globosum * * ok 3,2 Cocconeis scutellum * * ® ok 4,0
Oxytoxum sp. * * 2.4 Cocconeis sp. I % 29
Peridinium sp. * ok ok ® ok 10,4 Coscinodiscopsis jonesiana * 0k * ok 2.4
Peridinium volzii * * 4,8 Coscinodiscus centralis ook ok E % % 33
Prorocentrum gracile * * 4,8 Coscinodiscus concinnus ok ¥ % 29
Prorocentrum micans ® ook ok ® 0% 3.6 Coscinodiscus curvatulus * * 4.8
Protoperidinium compressum * * 2.4 Coscinodiscus gigas * * ok 24
Protoperidinium concavum * % % k% 6,4 Coscinodiscus granii * * 24
Protoperidinium conicum * * 2.4 Coscinodiscus oculus-iridis L L 7.7
Protoperidinium leonis * * 2.4 Coscinodiscus radiatus ® ok ok ok ok 2,6
Protoperidinium spp. * ok ok ok ok ok 28,9 Coscinodiscus rothii * ok 24
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Coscinodiscus sp. ® oK ® oK 2,4 Pleurosigma angulatum wooE Ok Kok 5,6
Craticula cuspidata #ook ok ko 53 Pleurosigma formosum * * 2.4
Cyclotella striata *ook ok ok ok ok 2,6 Pleurosigma normanii * * 4.8
Cyclotella stylorum Fook ko w X 33 Pleurosigma sp. # ook ok ok ox ¥ 3.9
Cyclotella sp. ®ooOR kR ow ok 14,4 Psammodictyon constrictum * * * 2.4
Cylindrotheca closterium ®ooR Rk ow o Ok 71,0 Psammodictyon panduriforme * oK * 2,4
Cymbella sp. * ® ok 3,6 Pseudo-nitzschia delicatissima *ook ok * 24
Diploneis bombus #ook ko ko 3,7 Pseudo-nitzschia pungens * ok * 2.4
Diploneis ovalis ®ooR Rk owOE 2,8 Pseudo-nitzschia seriata ok * 3,6
Diploneis splendida * koK * 24 Rhaphoneis amphiceros ® ook ok ok ok ok 2.9
Diploneis weissflogii FooR ko w X 29 Rhizosolenia acuminata * * 24
Diploneis sp. * ok * oK 3,8 Rhizosolenia hebetata * * 4.0
Discostella stelligera ® Ok N 2,4 Rhizosolenia setigera # ook ok ko kK 4,5
Ditylum brightwellii * * 2.4 Skeletonema costatum * * 2,9
Encyonema sp. * * 2.4 Skeletonema tropicum * * 3,0
Entomoneis alata # ook ok k& ok 26,6 Skeletonema sp. * * 2.4
Eupodiscus radiatus *ooR K *oOK 17,3 Surirella febigeri * 2.4
Fragillaria sp. Fook ok ko 49 Tabularia fasciculata * * 24
Frustulia rhomboides * * 24 Terpsinoé americana ®oOE Rk w ok 24
Grammatophora marina * * * * 3,6 Terpsinoé musica * kK 24
Grammatophora sp. * * 24 Thalassionema frauenfeldii ®ooOR Rk w ok 2,0
Guinardia delicatula ®ooR K * oK 37 Thalassionema nitzschioides ®ooK R xRk 18,2
Guinardia flaccida *ook Ok * 3,6 Thalassionema sp. * * K 2.8
Guinardia striata * 0% * 59 Thalassiosira eccentrica * * 2,9
Gyrosigma attenuatum * * 2.8 Thalassiosira leptopus # ook ox kok ok 3,0
Gyrosigma balticum * ook % * ook ok 2.4 Thalassiosira lineata * * 2.4
Gyrosigma eximium #oOR kR w ok 24 Thalassiosira pacifica ® ok * 24
Halamphora oligotraphenta * * 2.4 Thalassiosira plicata * * 7.2
Halamphora sp. koo ok ok ok ok 29 Thalassiosira rotula * ook ok ok ok ok 105,5
Helicotheca tamesis * 0% * 42 Thalassiosira subtilis * ook ok ok ok k 9,9
Hemiaulus sinensis * 0k * 0k 5,6 Thalassiosira sp. * ook % ook ok 28,6
Lithodesmium undulatum Fook ok ko 43 Triceratium favus * % ® % 2.4
Mastogloia baltica * * 2,4 Trieres chinensis w ook ok ko ok ok 14,0
Melchersiella hexagonalis * * 2,4 Trieres mobiliensis * ook Ok ® ok 2.8
Melosira nummuloides Fook ok ko 24 Trieres regia ® ook kR ox % 5,7
Navicula clementis var. linearis ~* * * * % % 6,2 Tryblionella granulata T 3,3
Navicula gottlandica * *ook Ok 3,0 Tryblionella hungarica * * 2.4
Navicula tripunctata Fook ok E ok 7,8 Tryblionella punctata * * 24
Navicula spp. * ok % *ook ok 4,0 Tryblionella sp. * * #k ok 3.4
Nitzschia clausii * * 0k 2,4 Tryblioptychus cocconeiformis * * 2,4
Nitzschia obtusa ook kR Rk 2,4 Ulnaria capitata * Ok ¥ 24
Nitzschia obtusa var. * s o Ulnaria ulna * ook k% 2.4
scalpelliformis 2,8 Zygoceros ehrenbergii * * 2.4
Nitzschia reversa * ok * K 3,6 Ochrophyta
Nitzschia sigma *oE wook 2,4 Dictyocha fibula * * 24
Nitzschia tryblionella * * 2.4 Chlorophyta
Nitzschia spp. #ook ko E X 3,5 Chlamydomonas proboscigera "
Odontella aurita * * 3,0 var. conferta * % 12,0
Odontella longicruris ¥k Ok ¥k 2,7 Chlamydomonas spp. * ok ok ow ok ok 75
Odontella turgida * ook % *ook ok 2.4 Oocystis lacustris * # 3.2
Odontella sp. * koK * 3,6 Charophyta
Paralia sulcata * ook ok ok ok ok 3,0 Cosmarium botrytis ® ok ok x % 32
Parlibellus crucicula #ook ko E X 43 Spirogyra sp. * * 2.4
Petrodictyon gemma * * 2.4

A andlise de

SIMPER revelou o percentual de contribuigdo das espécies

caracterizantes das zonas estuarinas nos diferentes periodos sazonais (Tabela 4). Os

resultados mostraram que os grupos referentes a ZC (78,02%) e ZM (71,69%) no periodo de

estiagem apresentaram as maiores similaridades, seguidos por ZM (57,92%), ZC (41,67%) e
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ZR (40,60%) no periodo de transicdo, e ZC (47,38%), ZM (41,64%), ZR (24,74%) no

periodo chuvoso.

Tabela 4. Espécies caracterizantes do fitoplancton que contribuiram para a média de

similaridade dos grupos formados a partir das zonas e periodos sazonais, com percentual de

contribuicao entre paréntesis. Onde: ZR - zona de rio; ZM - zona de mistura; e ZC - zona

costeira.
L. . Densidade média  Similaridade  Contribuicio
Espécies caracterizantes (x103cel. L) média (%)
Coscinodiscus oculus-iridis 4,8 4,82 19,46
7R Coscinodiscus centralis 2,8 2,9 11,7
(24.74%) Craticula cuspidata 2,0 2,53 10,24
’ Trieres chinensis 1,5 2,01 8,11
Diploneis bombus 2,2 1,49 6
o Coscinodiscus oculus-iridis 10,4 11,93 28,65
2 M Thalassiosira rotula 7,0 4,57 10,98
; (41.64%) Trieres chinensis 7,0 4,33 10,39
5 ’ Thalassionema nitzschioides 4,8 3,4 8,17
Diploneis bombus 3,7 2,57 6,18
Trieres chinensis 429 23,48 49,56
7C Thalassiosira rotula 8,8 5,64 11,9
(47.38%) Thalassionema nitzschioides 8,0 4,19 8,84
’ Lepocinclis oxyuris 8.4 2,95 6,23
Pleurosigma angulatum 4,8 2,89 6,1
Entomoneis alata 19,9 15,68 38,62
Thalassiosira sp. 10,8 4,8 11,83
ZR Chlamydomonas spp. 9,0 4,26 10,49
(40,60%) Parlibellus crucicula 4.8 3,46 8,52
Nitzschia reversa 4,2 2,58 6,36
o Cyclotella sp. 4,8 2,56 6,31
f§« Thalassiosira sp. 88,6 28,57 49,33
% M Actinoplyc.hus senarius 22,9 7,26 12,54
; (57.92%) Entomoneis alata 23,2 5,59 9,66
’ Cylindrotheca closterium 12,3 4,35 7,51
Thalassiosira rotula 18,7 4,26 7,35
Thalassionema nitzschioides 38,6 10,08 24,19
7C Cylindrotheca closterium 39,0 8,97 21,53
(41,67%) Thalassiosira rotula 45,3 8,63 20,7
Thalassiosira sp. 20,3 2,55 6,13
g M Thalassiosira rotula 2.247.8 58.95 82,23
,%h (71,69%) Cylindrotheca closterium 213,4 5,93 8,28
N
£ (Z7C8’02% ) Thalassiosira rotula 3.244,1 74,17 95,06

No periodo chuvoso, a principal espécie responsdvel pela formacdo dos grupos

relacionados a ZR e ZM foi Coscinodiscus oculus-iridis (>19%) e na ZC as espécies

caracterizantes foram Trieres chinensis (49,56%) e Thalassiosira rotula (11,9%). Durante o
periodo de transi¢do, a ZR incluiu principalmente as espécies Entomoneis alata (38,62%),
Thalassiosira sp. (11,83%) e Chlamydomonas spp. (10,49%), enquanto que Thalassiosira

sp. (49,33%) e Actinoptychus senarius (12,54%) contribuiram para a formacdo do grupo
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pertencente a ZM. As diatomdceas Thalassionema nitzschioides (24,19%), Cylindrotheca
closterium (21,53%) e Thalassiosira rotula (20,7%) apresentaram as maiores contribui¢des
na ZC.

Devido as floracdes registradas na estiagem, a diatomdcea Thalassiosira rotula foi a
principal espécie caracterizante de ambas as zonas estuarinas, com mais de 80% de
contribuicdo. A andlise de ANOSIM confirmou a formagdo dos grupos fitoplanctonicos
quanto a sazonalidade (Global R: 0,749; p=0,1%) e zonas estuarinas (Global R: 0,547;
p=0,1%) apresentando diferenca significativa entre os mesmos (Apéndice A).

A densidade da comunidade fitoplanctonica apresentou variacdo significativa entre os
periodos sazonais (p<0,001) e zonas p<0,001) no ERP, com os menores valores registrados
no periodo chuvoso (7,2+3,3 x10* cel.L'!), seguido pelo periodo de transicdo (21,4+9,9 x10*
cel,L’!) e um aumento significativo durante a estiagem (349,2+108,9 x10* cel.Lh).

Espacialmente, foi observado um gradiente crescente relacionado a influéncia salina, da zona

mais interna do estudrio até a zona costeira (Figura 6a).

Figura 6. Variacdo sazonal e espacial da densidade fitoplanctonica e indices ecoldgicos no

ERP. Onde: Chu - periodo chuvoso; Tra - periodo de transicao; Est - periodo de estiagem; 1 -

zona de rio; 2 - zona de mistura; e 3 - zona costeira.
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As diatoméceas sdo os organismos dominantes (122,3+168,4 x10* cel.L!) no ERP,

contribuindo com 56-99% da densidade total, seguidas pelos dinoflagelados (16.1+48,2 x10°
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cel.L'"), com 2-22% de contribuicdo e densidades representativas no periodo de estiagem
(Figura 6b, c¢). A elevada densidade celular observada durante o periodo de estiagem esteve
associada com a floragdo da diatomacea Thalassiosira rotula (105,4+159,3 x10* cel.L')) ao
longo de todo o estudrio.

Dentre os indices ecoldgicos, a diversidade especifica e a uniformidade variaram de
média e baixa de acordo com os periodos sazonais (p<0,001) e as zonas estuarinas
(p<0,001). Durante o periodo chuvoso e de transicao, foi identificada maior diversidade
(2,45+0,36 bits.cel’!) e uniformidade na distribuicao dos individuos (0,69+0,19). Enquanto
que no periodo de estiagem, a elevada abundancia de diatomdceas contribuiram para a
diminuicdo dos indices de diversidade (0,82+0,27 bits.cel’!) e uniformidade (0,10+0,03)
(Figura 6d, e). O padrao inverso foi observado para o indice de dominancia (0,31+0,27),

sendo os maiores valores registrados no periodo de estiagem (Figura 6f).
4.4 Biomassa fitoplanctonica (clorofila a) no ERP

As concentragdes de clorofila a (16,89+13,07 mg.m™) apresentaram variacdo
significativa entre os periodos sazonais (p<0,001), com os maiores valores obtidos durante o

periodo de estiagem (Figura 7a). Nao observada diferenca significa entre as zonas (p>0,05).

Figura 7. Variacdo sazonal e espacial das concentragcdes de clorofila a, microfitoplancton e
nano/picofitoplancton no ERP. Onde: Chu - periodo chuvoso; Tra - periodo de transi¢do; Est

- periodo de estiagem; 1 - zona de rio; 2 - zona de mistura; e 3 - zona costeira.
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Em relagdo as fracdes do fitoplancton, o nano/picofitoplancton (12,51+11,48 mg.m™)
foi a fracdo dominante em 59% dos dados acompanhando a distribui¢do da clorofila a total,
seguido pelo microfitoplancton com 41% que apresentou as maiores médias (5,97+5,40

mg.m™) no periodo chuvoso (Figura 7b, c).
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4.5 Influéncia do gradiente de salinidade na distribuicio da densidade fitoplanctonica e

nutrientes no ERP

Para demonstrar graficamente a distribui¢do da densidade fitoplanctonica e principais

nutrientes influenciados pelo gradiente salino no ERP, foi estabelecida a regressdo linear

entre a densidade total, densidade da Thalassiosira rotula, compostos nitrogenados, silicato

e a salinidade (Figura 8).

Figura 8. Distribuicdo da densidade fitoplanctonica, densidade da Thalassiosira rotula,

compostos nitrogenados e silicato ao longo do gradiente de salinidade no ERP.
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Desta forma, foi observada uma regressdo linear positiva entre a densidade

fitoplanctonica total com o gradiente salino (r=0,68; p<0,001) (Figura 8a). A diatomdcea

Thalassiosira rotula acompanhou de forma positiva a variagdo espacial e temporal da

salinidade (r=0,70; p<0,001) ao longo do estudo (Figura 8b). E em contrapartida, os

nutrientes nitrato (r= -0,82; p<0,001), nitrito (r=-0,78; p<0,001), amdnio (r= -0,49; p<0,001)

e silicato (r= -0,50; p<0,001) revelaram uma regressao linear negativa com a salinidade,

indicando forte influéncia continental (Figura 8c, d, e, f).
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4.6 Estrutura da comunidade fitoplanctonica ao longo do gradiente salino no ERP

A partir da anédlise de agrupamento, uma distribuicdo da comunidade fitoplanctonica
foi identificada em relacdo aos periodos sazonais e gradiente salino. Houve a formacio de
trés grandes grupos, os quais tiveram relacionados aos periodos sazonais: periodo chuvoso

(Chu), periodo de transicdo (Tra) e periodo de estiagem (Est) (Figura 9).

Figura 9. Sintese das associacdes fitoplanctonicas ao longo do ERP. (a) Agrupamento das
amostras a partir da matriz dos tidxons fitoplanctonicos e (b) perfis espaciais dos
agrupamentos da comunidade fitoplanctonica durante os periodos sazonais e zonas
estuarinas. Onde: Chu - periodo chuvoso; Tra - periodo de transi¢do; Est - periodo de

estiagem; 1 - zona de rio; 2 - zona de mistura; e 3 - zona costeira.
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Tais grupos foram divididos em subgrupos de acordo com o gradiente espacial:
periodo chuvoso (Chul, Chu2 e Chu3), de transicdo (Tral, Tra2 e Tra3) e estiagem (Est2 e
Est3), com nivel de dissimilaridade de 7% (Figura 9a). A partir das associacdes da
comunidade fitoplanctonica, foram elaborados perfis horizontais indicando a localizacdo
espacial dos mesmos (Figura 9b).

No periodo chuvoso, o grupo Chul incluiu amostras (11) localizadas na zona interna
do estudrio sobre maior influéncia fluvial. Neste grupo, foram observadas as menores
densidades fitoplanctonicas (4,3+2,1 x10° cel.L ) e concentracdes de clorofila a (9,69+4,29
mg.m~). Quanto as condi¢des ambientais, o grupo foi caracterizado pelos maiores valores de
turbidez (97,09+62,45 NTU) e nitrato (22,20+3,65 pmol.L‘l) e menores salinidades
(12,51+1,83 g.Kg'l), PID (0,18+0,08 pmol.L'l) e concentragdes de amonio (8,27+1,64
umol.L1).

O grupo Chu2, composto por amostras (9) pertencentes a zona de mistura, apresentou
densidade fitoplanctonica com média de 7,8+1,7 x10° cel.L! e clorofila a com 12,34+3,40
mg.m>. A salinidade obteve média de 18,22+2,53 g.Kg!' e em relagdio aos nutrientes, foram
observadas elevadas concentracdes de nitrato (19,99+2.71 pmol.L‘l) e amonio (11,08+2,08
umol.L!) e baixo PID (0,21+0,19 umol.L1).

O grupo Chu3 incluiu as amostras (6) localizadas na zona mais externa do estudrio
sob maior influéncia costeira. Nessa zona, foram registradas as maiores densidades celulares
(10,943,5 x10° cel.L!) para o periodo chuvoso e elevadas concentracdes de clorofila a
(11,0945,0 mg.m‘3). Caracterizada por elevada salinidade (25+1,09 g.Kg‘l), PID (0,48+0,39
umol.L!) e baixo silicato (1,61+1,23 umol.L'1).

No periodo de transicao, o grupo Tral formado por amostras (4) referentes a zona de
rio, apresentou maiores densidades fitoplanctonicas (9,3+1,5 x10° cel.L') e concentracdes
de clorofila a (16,35+4,87 mg.m™). Neste grupo foi registrada a menor salinidade (1,22+1,20
g.Kg!) e elevadas concentragdes dos compostos nitrogenados (NID 100,87+13,29 umol.L1)
e fosfatados (PID 1,27+0,50 umol.L™!).

O grupo Tra2, composto por amostras (8) pertencentes a zona de mistura, obteve
elevadas densidades celulares (22,1+6,9 x10° cel.L') e concentracoes de clorofila a
(17,37+4,11 mg.m™). Foram registradas salinidades intermedidrias (20,25+6,71 g.Kg™),
maiores valores de silicato (4,41+0,27 umol.L!) e menores concentracdes dos compostos

nitrogenados (NID 33,34+12,83 pmol.L‘l) e fosfatados (PID 0,47+0,14 pmol.L‘l).
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O grupo Tra3 incluiu amostras (14) situadas na zona externa do estudrio sob maior
influéncia costeira, apresentando densidade celular de 24,5+10,4 x10® celL! e
concentracdes de clorofila a de 10,13+2,62 mg.m'3. Em relacdo as demais zonas, foi
caracterizada pelas maiores salinidades (28,21+2,32 g.Kg'l), menor turbidez (15,62+3,87
NTU) e um decréscimo significativo nas concentracdes de nutrientes (NID 21,50+8,77; PID
0,35+0,17 e silicato 3,08+0,76 pmol.L'l).

Durante o periodo de estiagem, os grupos Est2 e Est3 revelaram uma distribui¢do
homogénea formados por amostras (26) sobre maior influéncia costeira. Estas apresentaram
as maiores densidades fitoplanctonicas (349,2+108,9 x10? cel. L") e elevadas concentragdes
de clorofila a (26,41+18,45 mg.m‘3), sendo caracterizados pelos maiores valores de
salinidade (35,2+3,79 g.Kg'l), baixa turbidez (23,54+5,54 NTU), NID (16,44+8,29 pmol.L”
1, PID (0,32+ 0,37 umol.L’l) e silicato (1,76+1,08 pumol.L™").

De forma geral, a comunidade fitoplanctonica apresentou um padrdo crescente da
densidade celular da zona de rio até a zona costeira do estudrio em todos os periodos
sazonais. Nos periodo chuvoso e de transi¢ao foi identificada a maior influéncia continental,
fato diferente ocorreu no periodo de estiagem, onde o regime costeiro influenciou fortemente
a distribui¢do da densidade fitoplanctonica e condi¢des ambientais.

Quanto a distribuicdo dos grupos taxondmicos, o predominio das diatomdaceas foi
observado durante todo o estudo, sendo que no periodo chuvoso e de transicdo as espécies
penadas solitarias (52-33%) foram mais expressivas na zona mais interna do estudrio sobre
maior influéncia fluvial (Chul, Chu2 e Tral), enquanto que as zonas mais proximas da costa
apresentaram um aumento de espécies céntricas solitdrias e formadoras de cadeia (Chu3,
Tra2 e Tra3).

Durante a estiagem, floracoes de diatomdceas céntricas formadoras de cadeia
(Thalassiosira rotula; 84-94%) foram responsaveis pela elevada densidade total, diminuindo

a ocorréncia dos demais tdxons neste periodo (Figura 10).
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Figura 10. Distribui¢dao dos grupos taxondmicos em relacdo aos periodos sazonais e zonas
estuarinas no ERP. Onde: DCC - diatomdaceas céntricas formadoras de cadeia; DCS -
diatomdceas céntricas solitarias; DPC - diatomdaceas penadas formadoras de cadeia; DPS -
diatomdceas penadas solitdrias; Miozoa; Eugle - euglenoficeas; Cloro - cloroficeas; Ciano -

cianobactérias.

O DCC 1 DPS o DCS m Miozoa
[ DPC B Eugle O Coro M Cano

4.7 Fatores controladores da comunidade fitoplanctonica no ERP

A Andlise de Redundancia Candnica (RDA) avaliou a relacdo entre as varidveis
ambientais e os tdxons fitoplanctonicos selecionados (Apéndice B) para o ERP,
evidenciando a influéncia sazonal e espacial na distribui¢do de 8 variaveis significativas (p<
0,05) das 19 variaveis testadas, com 47,6% da variacdo explicada para os dois primeiros

eixos (Figura 11 e Tabela 5).



Figura 11. Anédlise de Redundancia Candnica (RDA) para as varidveis ambientais e
comunidade fitoplanctonica no ERP. (a) Diagrama com a relacdo das amostras
fitoplanctonicas com as varidveis ambientais e (b) diagrama com a relagdo dos tdxons

selecionados com as varidveis ambientais. Os c6digos das varidveis sdo expressos na Tabela
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5 e dos téxons selecionados no Apéndice B.
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Tabela 5. Resumo da Anélise de Redundéancia Candnica (RDA) para as varidveis ambientais

no ERP.

1.0-1.0

Variaveis ambientais Abreviacoes Eixo 1 Eixo 2
iavei i i vi

€ (28,8%) (18,8%)
Precipitacdo Precip 0,85 0,34 0,01
Ventos Ventos -0,30 -0,90 0,01
Profundidade Prof 0,00 -0,07 0,05
Salinidade Sal -0,64 -0,45 0,01
Mater1al~Partlculad0 em MPS 0.53 0.00 0.01
Suspensio
Turbidez Turb 0,79 -0,10 0,01
Nitrato NO3 0,31 0,24 0,01
Nitrogénio Inorganico NID 0.27 0.41 0.01

Dissolvido

1.0
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O eixo 1 explicou 28,8% das variancias dos dados, indicando que as condi¢des
ambientais sdo fortemente influenciadas pela sazonalidade (precipitacdo), gradiente de
salinidade e a disponibilidade de luz (turbidez e MPS). Este agrupou as amostras
pertencentes ao periodo chuvoso (Chul, Chu2 e Ch3) na por¢ao positiva e as amostras do
periodo de transi¢c@o (Tral, Tra2 e Tra3) e estiagem (Est2 e Est3) na por¢ao negativa do eixo
(Figura 11a). A precipitacdo esteve correlacionada positivamente com a turbidez e MPS e
inversamente com a salinidade.

Esse cendrio influenciou diretamente na distribui¢do dos tdxons, relacionando o
periodo chuvoso com tdxons do género Coscinodiscus (C. oculus-iridis, C. centralis, C.
radiatus), A. annulatus, C. stylorum, C. cuspidata, D. stelligera, D. bombus, D. weissflogii,
Diploneis sp., G. balticum, Halamphora sp., N. obtusa, R. amphiceros, T. chinensis, L.
oxyuris, o periodo de transi¢do com as espécies Thalassiosira sp., Chlamydomonas spp., T.
nitzschioides, A. senarius, B. horologicalis, Fragillaria sp., T. frauenfeldii, Lyngbya sp., G.
striata, C. closterium, e o periodo de estiagem com 7. rotula, E. radiatus, G. attenuatum e
Gymnodinium sp. (Figura 11b).

O eixo 2, por sua vez, explicou 18,8% da variabilidade dos dados, sendo
caracterizado principalmente pela influéncia dos ventos e a disponibilidade de nutrientes,
especialmente pelos compostos nitrogenados. Estes resultados revelaram que a velocidade
dos ventos se correlacionou negativamente com as concentragdes de nitrato e NID.

Corroborando com a RDA, a correlagdo de Pearson indicou uma co-variancia das
varidveis significativas com as demais varidveis, onde a precipitacdo pluviométrica
apresentou correlacdo negativa com a densidade celular (r = -0,75; p<0,001), a espécie
Thalassiosira rotula (r = -0,73; p<0,001), a salinidade (r = -0,67; p<0,001), a velocidade dos
ventos (r = - 0,61; p<0,001) e correlagdo positiva com os taxons do género Coscinodiscus (r
= 0,64; p<0,001). Quanto aos dados de biomassa fitoplanctonica, as concentracdes de
clorofila a correlacionaram-se positivamente com o nano/picofitoplancton (r = 0,86;

p<0,001), confirmando significativamente ser a por¢ao mais representativa (Apéndice C).
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5 DISCUSSAO

A comunidade fitoplanctonica em termos de composi¢ao, abundancia e biomassa é
determinada principalmente pelas condi¢des fisicas e ambientais no estudrio tropical do rio
Paciéncia, estudrio verticalmente bem misturado onde as condi¢des de macromarés sdao
dominantes. Tendo o regime de precipitagcdo, intensidade dos ventos e variagdo de salinidade
como variaveis decisivas para a distribui¢ao do fitoplancton durante o periodo de estudo.

Desta forma, a dinamica do fitoplancton pode ser influenciada pelas condicdes
meteoroldgicas (precipitacdo) (THOMPSON et al., 2015), descargas fluviais e regime de
marés (GOES et al., 2014), as quais sd@o intensificadas em ambientes costeiros e estuarinos
sendo responsdveis por gradientes de salinidade e disponibilidade de nutrientes (LANE et al.,
2007; NCHE-FAMBO et al., 2015).

A sazonalidade no ERP, assim como no norte-nordeste brasileiro, é controlada pela
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esta é considerada um importante processo
meteorolégico atuante nos tropicos, com sistema de ventos alisios que resulta em dois
cendrios distintos: as maiores precipitacdes observadas nos meses de janeiro a maio e
precipitacdo menos intensa nos demais meses do ano (DIAS et al., 2016; FUNCEME, 2016).
A variacdo sazonal exerce forte influéncia na dindmica dos organismos autotréficos,
corroborando com estudos prévios sobre o fitoplancton e condi¢cdes ambientais da costa
maranhense (AZEVEDO et al., 2008; RODRIGUES; CUTRIM, 2010; DUARTE-DOS-
SANTOS et al., 2017).

A composi¢do, densidade e biomassa fitoplanctonica apresenta distribuicdo espacial
condicionada por um gradiente salino formado pelo regime de precipitacdo e descarga fluvial
do Rio Paciéncia e seus afluentes, com mudancas graduais devido a dindmica estuarina. O
fitoplancton caracteriza-se como excelente bioindicador ambiental em ecossistemas costeiros
(RIMET; BOUCHEZ, 2012). Uma vez que, seu monitoramento implica em uma técnica de
percep¢do e avaliacdo de fatores abidticos e bidticos para detectar mudancas ecoldgicas

(LOVETT et al., 2007).
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5.1 Principais variaveis ambientais determinantes para o fitoplancton ao longo do

gradiente estuarino no ERP

A partir da sazonalidade e da distribui¢dao espacial do fitoplancton em relacdo ao
gradiente salino, foi identificado trés cendrios no estudrio tropical do rio Paciéncia: zona de
maior influéncia fluvial, zona de mistura e zona costeira, regidas pelo periodo chuvoso, de
transicdo e de estiagem. Onde sazonalmente, a densidade e biomassa fitoplanctonica
apresentaram um aumento gradual do periodo chuvoso ao periodo de estiagem, e
espacialmente, esse aumento foi observado da zona interna a zona externa do estudrio.

A maior influéncia da precipitacdo pluviométrica e descarga fluvial no estudrio
contribuem para a formacao de um gradiente salino (NCHE-FAMBO et al., 2015), sendo que
no estudrio do rio Paciéncia tal gradiente foi marcado por trés zonas distintas (zona de rio,
zona de mistura e zona costeira) principalmente durante o periodo chuvoso e periodo de
transicao. Em regides estuarinas tropicais, a salinidade € a principal varidvel hidroldgica,
depois das marés, condicionando diretamente os processos geoquimicos e distribuicdo dos
organismos, uma vez a irradiacdo solar e temperatura apresentam pequena amplitude de
variagdo (CAVALCANTI, 1976; PASSAVANTE, 1979).

Em relacdo ao gradiente salino, a comunidade fitoplanctonica apresenta distribui¢ao
caracterizada por diatomdceas com baixas densidades e biomassa fitoplanctdonica nas zonas
mais internas do estudrio, sobre maior influéncia continental. Este padrao é determinado pela
baixa disponibilidade de luz (elevados valores de MPS e turbidez) decorrente de fatores
como maior descarga fluvial e menor tempo de residéncia da dgua (LANE et al., 2004;
CHOUDHURY; PAL, 2014). Como as concentracdes de nutrientes foram elevadas, a
luminosidade torna-se um fator limitante para o fitoplancton (SOETAERT et al., 1994;
DOMINGUES et al., 2011).

A disponibilidade de nutrientes se relaciona diretamente com a atividade
fitoplanctonica, onde a variabilidade destes compostos (nitrogénio, fosforo e silicato) €
condicionada pela assimilacdo da comunidade autotréfica (EL-GAMMAL et al., 2017) e/ou
a diluicdo desses elementos a medida que se aproxima da desembocadura do estudrio
(NORIEGA et al., 2005), atuando como indicadores de aporte continental.

Em ecossistemas aquéaticos, o nitrogénio, assim como o fésforo, é essencial para o

metabolismo e constituicdo celular (REED et al., 2016; ADAMS et al, 2013). A
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disponibilidade de nitrogénio aos demais niveis tréficos € feita através da assimilagdo pelo
fitoplancton, sendo o nitrato consumido rapidamente por esses organismos, devido ser a
forma mais estdvel e de menor custo energético (MARGALEF, 1978; GREGO et al., 2004).
No ERP, o NID apontou o fon aménio como a sua principal forma nitrogenada,
relacionando-se com o descarte de esgoto in natura indicando polui¢io recente do ambiente
(VON SPERLING, 2005; CARVALHO, et al., 2015).

Vale ressaltar que durante o periodo de transi¢ao, as elevadas concentracdes de nitrito
(>2 umol.L'!) e amédnio (> 60 umol.L!) na zona de rio foram superiores aos limites
estabelecidos pela Resolugio CONAMA 357/2005 confirmando forte influéncia urbana
sobre o estudrio. Dentre suas principais fontes, destaca-se a fixacdo bioldgica, aporte
organico e inorganico de ecossistemas adjacentes e aporte de efluentes domésticos e
industriais nao tratados (VON SPERLING, 2005).

O periodo de estiagem apresentou forte influéncia costeira com valores de
salinidade maiores que 30 g.Kg!, evidenciando as zonas mais externas do estudrios (zona de
mistura e zona costeira) € dominio das diatomdceas. Este periodo foi caracterizado pelas
maiores abundancias do fitoplancton (> 1x10° cel.L'!) e concentragdes de clorofila a (> 20
mg.m>) registradas durante o estudo e baixas concentracdes de nutrientes. Quanto as fragdes
do fitoplancton, diatoméceas céntricas e formadoras de cadeia contribuiram para o aumento
das concentracdes do nano/picofitoplancton, fracdo dominante da clorofila a total.

Este cendrio € justificado pela maior salinidade e profundidade da camada fética,
sendo esta ultima dada pela menor turbidez e MPS (TEIXEIRA et al, 1988), e
consequentemente maior penetracdo da RSFA que contribui para o maior desenvolvimento
fitoplanctonico e deplecao de nutrientes.

A maior disponibilidade de luz e maior tempo de residéncia da 4gua podem favorecer
os processos de eutrofizacdo nas zonas costeiras (LANCELOT; MUYLAERT, 2011), como
por exemplo, no estudrio de macromaré de Schelde - Europa (MUYLAERT et al., 2009).
Floragdes fitoplanctonicas foram registradas durante a estiagem, estas ocorrem
preferencialmente quando a sua taxa de crescimento excede o tempo de residéncia da dgua,
assim o desenvolvimento do fitoplancton € inversamente correlacionado com a descarga
fluvial (LUCAS et al., 2009).

O aporte continental é determinante para as variacdes nas concentragdes de silicato e

fosfato, os quais sdo nutrientes essenciais para o desenvolvimento das diatomdaceas

44



CAVALCANTIL L. F. 2018. Variabilidade espago-temporal do fitoplancton ao longo de um gradiente salino em um estudrio
tropical de macromaré na Margem Equatorial Brasileira

(BRZEZINSKI et al., 2003). A razdo atdomica de Redfield, referida como um balanco ideal
entre os nutrientes silicato, nitrogénio e fésforo para a produtividade primaria (Si:DIN:PID =
16:16:1), indica o potencial de um ou dois nutrientes limitarem o crescimento do
fitoplancton (NEILL, 2005). No ERP, o fitoplancton é co-limitado pelas concentracdes de
silicato e PID.

Assim, a comunidade fitoplanctonica, quando em maior disponibilidade de luz, é
condicionada a disponibilidade de nutrientes, sendo observada uma deplecdo desses
elementos pelas diatomdceas em dire¢cdo a zona costeira principalmente durante periodos
sobre menor influéncia fluvial. Resultados similares foram reportados por Aquino et al.

(2012), Anjos et al. (2012), Kruk et al. (2014), Madhu et al. (2017).

5.2 Variabilidade da comunidade fitoplanctonica no ERP

As diatomdceas foram responsaveis por mais de 75% de contribuicdo da composi¢ao
fitoplanctonica durante todo o estudo. A marcada natureza eurialina deste grupo com
tolerancia as variacOes de salinidade sustenta sua elevada abundincia em dguas costeiras e
estuarinas (ESKINAZI-LECA et al., 2004). O predominio de diatomdceas tem sido
confirmado por estudos realizados em diversos sistemas costeiros e estuarinos do Maranh@o
(LAVOR-FERNANDES, 1988a, 1988b; AZEVEDO et al., 2008, RODRIGUES; CUTRIM,
2010; DUARTE-DOS-SANTOS et al., 2017) e em outras partes do mundo (OLLI et al.,
2015; CARSTENSEN et al., 2015).

Galego (1992) e Reynolds (2006) ressaltam que a composi¢do do fitoplancton
estuarino € geralmente caracterizada pela dominancia de diatomdceas em periodos com
elevada concentracdo de nutrientes e dinoflagelados, em menores concentracdes de
nutrientes, apresentando forte correlagdo com a salinidade. O silicato, entre os nutrientes, €
utilizado para a formacgdo das frdstulas das diatomdceas, destacando-se como importante
fator controlador no seu desenvolvimento (MILLER, 2008). Dentro do fitoplancton, as
diatomdaceas geram cerca de 40% da producdo primaria (NELSON et al., 1995), exercendo
uma profunda influéncia sobre a produtividade marinha e no ciclo do carbono,
particularmente nos estudrios costeiros (ALEXANDER et al., 2015).

Quanto a sua morfologia, as diatomdceas sdo classificadas em penadas (simetria

bilateral ou assimétrica) e céntricas (simetria radial) (ROUND et al., 1990). O formato
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N

alongado das diatomdiceas penadas estd geralmente associado a ecologia bentdnica por
possuirem estruturas especializadas para fixacdo em substratos; enquanto que, a maioria das
diatomdceas céntricas é planctonica e comum em ambientes marinhos (ARMSTRONG;
BRASIER, 2005).

A ocorréncia de diatomdceas penadas nas zonas mais internas do estudrio, tais como
Craticula cuspidata, Diploneis bombus, Cylindrotheca closterium e Entomoneis alata, deve-
se a influéncia fluvial ou a¢do dos ventos e dindmica das marés que podem ressuspender
sedimentos de fundo e microalgas de habito béntico (CLOERN et al., 2001; SERODIO et
al., 2012). Ja o predominio das diatomdceas céntricas (espécies dos géneros Coscinodiscus,
Thalassiosira, Actinoptychus e Trieres) nas zonas sobre maior influéncia costeira, &
explicado pela sua forma circular que oferece uma relagdo superficie-volume relativamente
superior se comparando com as formas penadas, o que auxilia na sua permanéncia na coluna
da 4gua e reducdo das taxas de sedimentacdo (KENNINGTON, 2002; MARGALEEF, 1978).

Diatoméceas formadoras de cadeia (e.g. Thalassiosira rotula, Trieres chinenses e
Thalassionema nitzschioides), ou grandes células solitarias (e.g. Coscinodiscus spp.) sao
distribuidas globalmente sendo consideradas espécies frequentes e responsdveis por
floragdes em ambientes costeiros (WHITTAKER et al., 2012; CARSTENSEN et al., 2015).
Floracdes de T. rotula dominaram a comunidade fitoplanctonica com contribui¢des
superiores a 90%, sendo responsdveis pelas elevadas concentragdes de clorofila a e
indicativo de possiveis alteracdoes ecoldgicas no ERP. Este predominio deve-se a sua
capacidade adaptativa com alta relagdo superficie/volume, otimizando a absorcdo de
nutrientes e favorecendo o crescimento rdpido em ecossistemas costeiros rasos, turbulentos e
ricos em nutrientes (CARSTENSEN et al., 2015; REYNOLDS, 2006).

Mudangas graduais na composi¢do e biomassa da comunidade fitoplanctonica sdo
observadas no ERP, correspondendo ao conceito de ecoclina proposto por Attrill e Rundle
(2002). Evidéncias em relacdo ao ecoclina fitoplanctonico também foram previamente
apresentadas por pesquisas desenvolvidas no estudrio de macromaré de Schelde, oeste da
Europa (MUYLAERT et al., 2009), no delta do Mississipi (LANE et al., 2007), no estudrio
do rio Suwannee, Estados Unidos (QUINLAN; PHLIPS, 2007), no estudrio do rio Chicugo,
sudoeste do Japdao (AZHIKODAN; YOKOYAMA, 2016), na plataforma continental
amazonica, norte do Brasil (LOURENCO, 2017) e estudrios tropicais da Paraiba e
Mamanguape, nordeste do Brasil (SANTANA et al., 2018).
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6 CONCLUSOES

A estrutura da comunidade fitoplanctdnica (composicdo, distribui¢do e biomassa) no
estudrio de macromaré do rio Paciéncia, apresenta caracteristicas tipicas de ecossistemas
estuarinos marcados por um gradiente salino. Onde as condi¢des meteoroldgicas (regime de
precipitacdo e intensidade dos ventos) e dindmica de marés foram os principais fatores
responsdveis pelas variacdes de salinidade e nutrientes, determinantes para o
desenvolvimento do fitoplancton.

A partir disso, trés cendrios relacionados a sazonalidade e distribui¢do espacial do
fitoplancton sdo identificados no ERP: zona de maior influéncia fluvial, zona de mistura e

zona costeira, regidas pelo periodo chuvoso, de transicao e de estiagem (Figura 12).

Figura 12. Diagrama conceitual dos cendrios apresentados pela comunidade fitoplanctonica,
indicando as variacdes das principais varidveis ambientais e espécies caracterizantes das
zonas estuarinas durante os periodos sazonais no ERP. As imagens usadas foram retiradas de

Tomas (1997) e Cupp (1943).
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+ O periodo chuvoso e de transi¢io, sobre maior influéncia fluvial, apresentaram
estratificacdo horizontal da salinidade evidenciando trés zonas estuarinas: zona de
rio, zona de mistura e zona costeira. Em ambos os periodos, foi observado um
aumento gradual da densidade e biomassa fitoplanctdonica da zona mais interna em

direcdo a zona costeira do estudrio, influenciado por um gradiente crescente de

salinidade, luz e deplec@o de nutrientes.

+ Quanto 2 distribui¢io da comunidade, as condi¢des ambientais favoreceram o
dominio de diatomdceas ao longo do estudrio, onde no periodo chuvoso as céntricas
solitarias (Coscinodiscus spp.) sdo as espécies mais representativas da zona de rio e
as céntricas formadoras de cadeia (Thalassiosira rotula e Trieres chinenses)
dominaram a zona costeira. O periodo de transi¢do destacou a ocorréncia de
diatomdceas penadas solitdrias (Entomoneis alata) na zona de rio, céntricas solitdrias
na zona de mistura (Actinoptychus senarius) e penadas solitarias (Cylindrotheca

closterium e Entomoneis alata) na zona costeira.

+ J4 o periodo de estiagem, caracterizado pela maior influéncia costeira (salinidade >
30 g.Kg!), apresentou um gradiente salino mais homogéneo evidenciando apenas a
zona de mistura e zona costeira. Neste periodo, as floracdes de Thalassiosira rotula
(diatomécea céntrica pequena e formadora de cadeia) foram responsdveis pela

elevada biomassa fitoplanctonica e menores concentragdes de nutrientes no estudrio.

Os cenarios identificados sdo alterados em fungdo das condigdes meteoroldgicas e
fisicas do estudrio, com gradiente crescente do fitoplancton (densidade e biomassa)
considerando do periodo chuvoso ao periodo de estiagem. Assim, quando a luz ndo € um
fator limitante, a flutuabilidade das concentra¢des de nutrientes € diretamente relacionada a
densidade dos organismos.

Este presente estudo contribui para a compreensdo da dindmica fitoplanctonica
influenciada por um gradiente salino em ecossistemas estuarinos, e refor¢a a importancia de

seu monitoramento para a identificag¢do de alteracdes ecoldgicas no estudrio do rio Paciéncia.
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Apéndice A: Andlise de Similaridade (ANOSIM) para os periodos sazonais e zonas

estuarinas no ERP. Onde: Chu - periodo chuvoso; Tra - periodo de transicao; Est - periodo

de estiagem; ZR - zona de rio; ZM - zona de mistura; e ZC - zona costeira.

ANOSIM - Periodos sazonais

Global R: 0,749 Nivel de significancia: 0,1%
Grupos R estatistico Nivel de significincia (%)
Chu x Tra 0,647 0,1

Chu x Est 0,912 0,1

Tra x Est 0,765 0,1

ANOSIM - Zonas estuarinas
Global R: 0,547

Nivel de significancia: 0,1%

Grupos R estatistico
ZR x ZM 0,262
ZR x ZC 0,846
M x ZC 0,40

Nivel de significancia (%)
0,1
0,1
0,1
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Apéndice B: Lista dos tdxons fitoplanctonicos do estudrio do rio Paciéncia selecionados

para as andlises multivariadas, com as divisoes e codigos dos tdxons correspondentes.

Categorias taxonémicas Cédigos
Bacillariphyta

Actinoptychus annulatus Acta
Actinoptychus senarius Acts
Actinoptychus sp. Actsp
Asterionellopsis glacialis Astg
Aulacoseira sp. Aulsp
Bacillaria paxillifera Bacp
Bellerochea horologicalis Belh
Bellerochea malleus Belm
Biddulphia alternans Bida
Campylodiscus clypeus Camc
Chaetoceros pendulus Chapn
Chaetoceros subtilis var. abnormis Chas
Chaetoceros sp. Chasp
Cocconeis scutellum Cocs
Cocconeis sp. Cocsp
Coscinodiscopsis jonesiana Cos;j
Coscinodiscus centralis Cosct
Coscinodiscus concinnus Coscc
Coscinodiscus oculus-iridis Coso
Coscinodiscus radiatus Cosra
Coscinodiscus rothii Cosro
Coscinodiscus sp. Cossp
Craticula cuspidata Crac
Cyclotella striata Cycsa
Cyclotella stylorum Cycsy
Cyclotella sp. Cycsp
Cylindrotheca closterium Cylc
Cymbella sp. Cymsp
Diploneis bombus Dipb
Diploneis ovalis Dipo
Diploneis splendida Dips
Diploneis weissflogii Dipw
Diploneis sp. Dipsp
Discostella stelligera Diss
Encyonema sp. Encsp
Entomoneis alata Enta
Eupodiscus radiatus Eupr
Fragillaria sp. Frasp
Grammatophora marina Gram
Guinardia delicatula Guid
Guinardia flaccida Guif

Categorias taxonémicas Cadigos
Guinardia striata Guis
Gyrosigma attenuatum Gyra
Gyrosigma balticum Gyrb
Gyrosigma eximium Gyre
Gyrosigma sp. Gyrsp
Halamphora oligotraphenta Halo
Halamphora sp. Halsp
Helicotheca tamesis Helt
Hemiaulus sinensis Hems
Lithodesmium undulatum Litu
Melosira nummuloides Meln
Navicula clementis var. linearis Navce
Navicula gottlandica Navg
Navicula tripunctata Navt
Navicula spp. Navspp
Nitzschia clausii Nitc
Nitzschia obtusa Nito
Nitzschia obtusa var. scalpelliformis Nitos
Nitzschia reversa Nitr
Nitzschia sigma Nits
Nitzschia spp. Nitspp
Odontella aurita Odoa
Odontella longicruris Odol
Odontella turgida Odot
Odontella sp. Odosp
Paralia sulcata Pars
Parlibellus crucicula Parc
Pleurosigma angulatum Plea
Pleurosigma normanii Plen
Pleurosigma sp. Plesp
Psammodictyon constrictum Psac
Psammodictyon panduriforme Psap
Pseudo-nitzschia delicatissima Psed
Pseudo-nitzschia seriata Pses
Rhaphoneis amphiceros Rhaa
Rhizosolenia hebetata Rhih
Rhizosolenia setigera Rhis
Skeletonema costatum Skec
Skeletonema tropicum Sket
Terpsinoé americana Tera
Thalassionema frauenfeldii Thaf
Thalassionema nitzschioides Than
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Thalassionema sp. Thasp Protoperidinium concavum Prtcc
Thalassiosira eccentrica Thae Protoperidinium spp. Prtspp
Thalassiosira leptopus Thale Scrippsiella sp. Scrsp
Thalassiosira pacifica Thapa Tripos lineatus Tril
Thalassiosira plicata Thapl Chlorophyta

Thalassiosira rotula Thar Lyngbya sp. Lynsp
Thalassiosira subtilis Thas Planktolyngbya limnetica Plal
Thalassiosira sp. Thasp Chlamydomonas proboscigera var. Chip
Trieres chinensis Tric conferta

Trieres mobiliensis Trim Chlamydomonas spp. Chlspp
Trieres regia Trir Charophyta

Tryblionella granulata Tryg Oocystis lacustris Oocl
Tryblionella sp. Trysp Cosmarium botrytis Cosb
Ulnaria capitata Ulnc Euglenophyta

Miozoa Euglena gracilis Eugg
Gymnodinium mitratum Gymm Euglena sp. Eugsp
Gymnodinium sp. Gymsp Euglenaformis proxima Eugp
Oxytoxum globosum Oxyg Lepocinclis oxyuris Lepp
Oxytoxum sp. Oxysp Peranema sp. Persp
Peridinium sp. Persp Trachelomonas playfairi Trap

Prorocentrum micans Prom




€9

¥T°0- TE0- €€°0- LI'O 80~ ITO- €20 61°0- ¥9°0 TO0 LTO- 800 9I°0- ¥I'0 9¥0 6V0 8E0 €0°0- €£0 6£0-  S0D
€€°0  LEO  60°0 990 090 6£0- I€0 OF0- LTO €40 PI'0 CI'0 PO 600 0T0- 8C0- 10°0 +TO- 00 A
00T  0T°0 L9°0 9S00 TO0 060 €L0- 9¥°0- €I'0- I¥°0- 8I°0- LEO- 650 +T0- €T°0- LOO- TH'O- 890  PYUL
810  L9°0 9S°0 100 68°0 SLO- t+0- OI'0- 1+'0- 810 SE0- 65°0- 92°0- +C0- LOO- €4'0- 69°0 Sudd

Y20 90 $0°0 $T0 TO0 TTO- €£0- 92°0- 60 LI0- LO0- 100 900 900 ¥I'0 LI'O OWINA

980 61°0- 8S°0 S9°0- 10°0- OI‘0 SO0- TII°0 LOO I€0- 8T0- +€0- 110 9¢0- +¢0 OueN

¥T0- 8¥°0 SH0- T00- 10°0 90°0- TO0 LOO LIO- TTO- 6C°0- 910 ¥T0- STO Ld1e)

000 000 TT0- +¥0- TH0- 0£0- €50- 6£0- €00 8I°0 80°0- SI'0 Lgo Joid

19°0- €S0~ LIO- ¥¥'0- 8T0- ¥E€0- 0S0- €I°0- SI'0- SI°0- LEO- 990 IUWBA

P10 11°0- 920 60°0- LTO €L°0 TS0 LEO T11°0 OF0 L90- 991d

LT0 TH0 LTO S9°0 IO 60°0- IT0- TO0- TO0 IS0~ ¢FOIS

09°0 850 TS0 €£€0 9I°0- STO- 90°0 9¢0- ¢£0- dId

060 9.0 990 €I'0 TII'0- LO0 C€0- LLO- (IN

¥S°0  LTO 90°0- 1T0- €0°0 9¥°0- 0S°0- +'HN

IL°0 ST°'0 €10~ 200 61°0- 6L0- -“ON

6€°0 CTI'0 0I'0 LO'0 €80~ -fON

SLO LO'O- 600 TPO- QL

S0°0- 620 TI'0- SAIN

$1°0  10°0- yd

7200 Dol

Ies

$0) guy  pYJ SUd(Q OMIN OueN B[) JOIJ IJBA NIJ OIS dId dIN <LHN ZON fON qing, SdN Hd D, L [eS

‘o13au wd (100°0>d (9°0<I) UEBOYIUSIIS OBIR[ALIO)) "SNISIPOUIISO)) OIAUQT - SO)) VINjoL
D41501SSDIPY [ - DY [ ‘ed1uQioue[doliy SpepIsud(J - sud( uo3oug[dolijoIdIj - OIOIN ‘uojoug[dolijoord/oueN - oueN v B[IJOIO[D - B[D ‘9pepIpuUNnjoiq
- JOIJ ‘SOJUSA SOP SPEPIOO[IA - JUIA ‘0deidrdald - 091 ‘0JBdI[IS - . TQIS ‘OPIA[OSSI(] OJIUETIOU] 010§SO - (JId ‘OPIA[OSSI(J OJIUBSIOU] OTUZONIN
- (IN ‘otuQure uof - ,PHN -0NIIN - CON :-01BDIN - £ON ‘Zoplqng, - qing, ‘opsuadsng wa ope[nonted [eURIRIA - SJIN ‘HA ‘en3e ep eimerodwa], -
Do ‘OpepIUI[ES - [BS :9puQ "d¥H OU SeII30[01q 9 STRJUAIqUIR SIJABLIBA SB QIJUD UOSIEdJ P OBIB[ALIOD BP OBIBUIULIINIOP IP SAUADYI0)) *0) NIpuady

eII9[Ise1q [eLI0jenbg wadre|A eu rewoloew 2p [eordon
OLIpN]S? WIN WA OUI[eS 2JUIpeI3 win 9p o3uo] ok uojougdoiry op erodwal-odedsa apepriqeteA "8102 J "1 ‘LINVIIVAVD






