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RESUMO

A baia de Sao José estd localizada a leste da ilha do Maranhao, faz parte de um grande
complexo estuarino e apresenta margens com uma extensa concentragdo de manguezais
que podem influenciar diretamente na alta produtividade biolégica deste ambiente. Este
estudo teve como objetivo, avaliar a influéncia da dindmica estuarina associada aos
descritores ambientais sobre a distribui¢do da comunidade fitoplanctonica, durante os
periodos seco (outubro) e chuvoso (abril) do ano de 2017. Amostras subsuperficiais da
dgua foram feitas a 0,5 m em marés de sizigia durante a preamar, em dezoito pontos
fixos, distribuidos em sete radiais. Foram registrados ao todo nos dois periodos
estacionais, 103 tdxons especificos e infraespecificos, dos quais, 70 tdxons foram
observados no contetido de abril/2017 e 75 taxons em outubro/2017. Estes tdxons foram
enquadrados em sete divisdes: Cyanophyta, Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta,
Euglenophyta, Ochrophyta e Miozoa, respectivamente, com o predominio da
Bacillariophyta (75%). Em relacdo ao fracionamento do fitoplancton, observou-se que o
nano/picofitoplancton foi a fragdo mais representativa tanto no periodo seco como no
chuvoso. O Indice Tréfico (TRIX) apresentou maiores niveis tréficos durante o periodo
seco. A andlise estatistica apontou que a comunidade fitoplanctonica da bafa de Sao
José respondeu as condi¢cdes ambientais da regido, em especial a salinidade, agrupando
radiais dominadas pela influéncia costeira (RAD1, RAD2 e RAD3) e radiais com maior
influéncia fluvial (RAD4, RADS e RAD7). Durante o periodo seco, essas radiais
destacaram a alta densidade da espécie Thalassiosira rotula que é uma espécie tipica de
ambientes costeiros, mostrando a influéncia direta da 4gua ocednica sobre a bafa de Sao

José.

Palavras Chave: Fitoplancton, Baia de Sao José, Salinidade.



ABSTRACT

The Bay of Sdo José is located in the east of the island of Maranhdo, it is part of a large
and complex estuarine and has margins with an extensive concentration of mangroves
that can directly influence the high biological productivity of this environment. The
main objective of this study was evaluate the influence of the estuarine dynamics
associated with the environmental descriptors on the distribution of the phytoplankton
community during the dry (October) and rainy (April) season of the year 2017.
Subsurface samples of water were made at 0.5 m in syzygy tides during the “high
tides”, on eighteen fixed points, distributed in seven radials. A total of 103 specific and
infraspecific taxa were recorded in the two seasonal periods, of which, 70 taxa were
observed in the April/2017 and 75 taxa in October/2017. These taxa were framed in
seven divisions: Cyanophyta, Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Euglenophyta,
Ochrophyta and Miozoa, respectively, with the predominance of Bacillariophyta (75%).
In relation to the phytoplankton fractionation, it was observed that the
nano/picophytoplankton was the most representative fraction in both the dry and the
rainy season. The Trophic Index (TRIX) presented higher trophic levels during the dry
period. Statistical analysis showed that the phytoplankton community of Bay of Sao
José responded to the environmental conditions of the region, in special the salinity, by
grouping radials dominated by coastal influence (RAD1, RAD2 and RAD3) and radials
with greater fluvial influence (RAD4, RADS and RAD7). During the dry season, these
radials highlighted the high density of the species Thalassiosira rotula that is a typical
species of coastal environments, showing the direct influence of the oceanic water on

the Bay of Sado José.

Keywords: Phytoplankton, Bay of Sao José, Salinity.
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1 INTRODUCAO

As zonas costeiras sdo ambientes dindmicos, que estdo sempre em constante
mudanca devido a interagc@o entre a 4gua ocednica e a d4gua continental e também devido
as influéncias antrépicas (SOARES, 1999; AZEVEDO-CUTRIM et al., 2008). Sao
ambientes de grande importancia socioecondmica, por concentrarem boa parte das
atividades econdmicas, como a presenca de complexos portudrios e atividades turisticas.
GILBERT & VELLINGA (1990), apontam que as planicies costeiras férteis, beleza
cénica, os recursos marinhos abundantes, transporte e valores intrinsecos sdo fatores que

motivam a habitacdo das zonas costeiras.

As bafas e os estudrios estdo entre os ambientes mais produtivos do mundo
(SATHICQ et al.,, 2015; GILBERT & VELLINGA, 1990) e apresentam grande
importancia ecologica. Os estudrios sdo formados por corpos de &dgua costeiros
semifechados que possuem conex@o livre com o oceano onde a d4gua do mar se dilui de
forma mensurdvel pela dgua doce proveniente da drenagem continental (BAZIN et al.,

2014; VALLE-LEVINSON, 2010; CAMERON & PRITCHARD, 1963).

Estes corpos hidricos sao caracterizados pela elevada variabilidade de salinidade
e por receberem um intenso aporte de materiais carreados pelos rios, desempenhando
assim um papel importante no transporte e distribuicio de propriedades nas regides

costeiras (D’AQUINO et al., 2011; DYER, 1995; SCHUBEL & CARTER, 1984).

A comunidade fitoplanctdnica nesses ambientes costeiros, €é influenciada pela
combinacdo de diversos fatores ambientais, tais como: luz, pluviosidade, profundidade
da zona euf6tica, marés, alteragdes do padrao de circulacdo da dgua, salinidade (SILVA,
2000) e mudancas na composicdo fisico-quimica da dgua, que consequentemente,

produzird alteracOes na composi¢do fitoplanctonica refletidas em toda a biota aquética

(SILVA et al., 2009; REYNOLDS, 2006; REZENDE & BRANDINI, 1997).

A riqueza dos ecossistemas estuarinos € caracterizada pelo elevado suprimento/
disponibilidade de nutrientes de origem aldoctone e pela producgdo fitoplanctonica que
transforma estes ambientes em bercdrios naturais para muitas espécies de peixes,
crusticeos e outros animais que completam seus ciclos de vida nestes ecossistemas
(MONTEIRO et. al., 2015; BARBOSA, 2011; PEREIRA FILHO et al., 2001; BRAGA
et al., 2000).
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Alguns estudos apontam que a entrada de dgua doce e nutrientes oriundos dos
rios, influenciam diretamente nos processos biogeoquimicos dos mares costeiros e
afetam a qualidade e a quantidade do material que se acumula nos sedimentos marinhos.
A mudanga na salinidade trazida pela d4gua doce e a introducdo de nutrientes derivados
dos rios promovem o crescimento do plancton com carapagas de silica o que aumenta o
fluxo de silica biogénica e matéria organica no ambiente estuarino (BARBOSA, 2011;

ITTEKKOT et al,, 1991; JENNERJAHN et al., 1996).

O fitoplancton é considerado o principal elemento responsdvel pela alta
produtividade no ambiente aquatico, sendo considerado base da teia tréfica, conjunto de
cadeias alimentares interligadas entre si, e é constituido por microrganismos
autotroficos que vivem na zona eufotica da coluna d’dgua (CHAI et al., 2016;

ARRIGO, 2005; GREGO et al., 2004).

O transporte vertical e horizontal do fitoplancton em dreas costeiras pode ser
induzido pela a¢ao dos ventos, intrusdes de massas de dgua de mar aberto, turbuléncia,
entrada de dgua doce e marés (CLOERN et al., 1989; LI; SMAYDA, 2001; BRUNET;
LIZON, 2003; HAGY III et al, 2005; POPOVICH; MARCOVECCHIO, 2008;
POPOVICH et al., 2008b). Esses tipos de vetores estdo relacionados diretamente a
acumulacdo e dispersdo da biomassa (GUINDER et al., 2009).

Os nutrientes produzidos por organismos fixadores de nitrogénio e
decompositores de detritos juntamente com aqueles carreados pelos rios e marés sio
absorvidos pelos produtores primdrios e secunddrios no ambiente estuarino. Em seus
estudos RODRIGUES; CUTRIM (2010), observaram uma correlagdo negativa entre a
clorofila a e o fosfato, que é consumido a medida que aumenta a biomassa

fitoplanctdnica, estimada por meio dos teores de clorofila a.

As altas temperaturas em ambientes tropicais e subtropicais elevam as taxas
metabdlicas, fazendo com que o fosforo seja rapidamente assimilado pelos produtores
primdrios. Segundo LOSADA et al., (2000), o fosfato também foi limitante para o
desenvolvimento fitoplanctonico nos estudrios dos rios Ilhetas e Mamucaba, em
Pernambuco. Esse resultado evidencia o papel do fésforo como fator limitante para o
fitoplancton seguindo o padrao geral citado por HOWARTH (1988), segundo o qual, o
fosforo € limitante na dgua doce, no mar e nos estudrios. Embora algumas pesquisas

apontem para o nitrogénio como limitador, o mais comum € a constatacdo da

concentragdo de fésforo como preponderante sobre a comunidade fitoplanctonica.
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O f6sforo pode ser disponibilizado no ambiente estuarino por meio de fontes
naturais, tais como: intemperismo de rochas fosféticas, lixiviagdo dos solos, excreta de
animais, 4dguas pluviais, depdsitos de guano e depdsitos de animais fossilizados; e
antrdpicas: pelos esgotos domésticos, efluentes industriais e agricolas. O ciclo do
fésforo € considerado peculiar quando comparado aos grandes ciclos biogeoquimicos de
outros nutrientes, tais como, o carbono e o nitrogénio, uma vez que o grande

reservatoério de fosforo sdo as rochas e, ndo, o ar (ODUM et al., 1982).

A importancia do conhecimento da concentracdo de oxigénio dissolvido no
ambiente estuarino, se dd ao melhor entendimento dos processos biogeoquimicos nesse
sistema, tais como a respiracdo e oxidacdo da matéria orgdnica e de compostos
quimicos, os quais sao processos metabdlicos celulares indispensdaveis a vida animal e

vegetal (FLORES MONTES, 2002).

O pH da 4gua nos estudrios, pode variar em resposta a atividade fotossintética de
organismos fitoplanctonicos, e sofrer variagdes induzidas pelas marés. Os valores do pH
podem também interferir no metabolismo das comunidades aqudticas pois altera a
permeabilidade da membrana celular. Os valores de clorofila a possuem grande
importancia ecolégica, pois permitem avaliar o potencial da producdo organica dos
ecossistemas aquaticos e proporcionam uma estimativa da biomassa fitoplanctonica

(VARELA & MASSA, 1981).

O estudo da comunidade fitoplanctonica ao longo da bafa de Sdo José se mostra
imprescindivel para a gestdo e monitoramentos futuros deste ecossistema. Devido a
diversos fatores, tais como: (I) a grande influéncia da dindmica dos ecossistemas
estuarinos sobre esses organismos, (II) por representarem a base estrutural da teia
trofica; (III) por desempenharem um papel fundamental na ciclagem de nutrientes
(VALIELA, 1995; ESKINAZI-LECA et al, 2002; MATOS et al., 2016; PAERL et al.,
2010; EDIGER et al, 2006) e ainda (IV) pelos poucos estudos executados sobre

diversidade fitoplanctOnica nesta regido.

Sendo assim, faz-se necessdrio, estudos relacionados com a composi¢cdo e
estrutura da comunidade fitoplanctonica da regido, bem como sua interacdo com o0s
nutrientes e parametros fisicos e quimicos da 4gua, pois, associados, constituem uma
importante ferramenta para o entendimento da dindmica fitoplanctonica nos

ecossistemas costeiros.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a dindmica fitoplanctonica associada aos descritores ambientais durante
os periodos seco e chuvoso de 2017, ao longo da Baia de Sdo José, Sdo Luis -

Maranhao.

2.2 Especificos

1) caracterizar a distribui¢dao do fitoplancton na regido da Baia de Sdo José em

funcdo de um gradiente de salinidade;

2) estimar as concentragdes dos principais pigmentos fotossintéticos que

compdem o fitoplancton;

3) relacionar as variacOes sazonais com a distribuicdo da comunidade

fitoplanctdnica e as varidveis ambientais consideradas;
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3 AREA DE ESTUDO

O litoral do Maranhdao € caracterizado por ser o segundo maior do pais e
apresenta uma extensdo de aproximadamente 640 km. Além disso, possui um litoral
adjacente bem variado, a noroeste, o litoral é recortado por inimeras “falsas rias”; a
leste, o litoral é linear com campos de dunas, e entre estes dois trechos, localiza-se o
Golfao Maranhense, largamente aberto (100 km) para o Oceano Atlantico
(CARVALHO et al., 2016; PONTES & EL-ROBRINI, 2008; SOUSA FILHO et al.,
2005). Entre os limites de Sdo Luis, encontram-se as baias de Sdo Marcos, a Oeste, baia

de Sdo José, a leste e o Oceano Atlantico ao Norte (REIS, 2005).

Quanto as principais bacias hidrogrédficas maranhenses, destacam-se as bacias
dos rios Itapecuru, Mearim, Munim, Perid, Pericuma e Pindaré, sendo os rios Itapecuru,

Mearim, Munim e Pindaré os com maior contribuicao fluvial (MARANHAO, 2002).

A bafa de Sdo José estd situada ao sul da ilha do Maranhdo e faz parte de um
grande complexo estuarino juntamente com a bafa de Sdo Marcos. E constituida
principalmente pelos aportes fluviais dos rios Itapecuru e Munim (DAMAZIO et al.,
1989) e possui uma drea de aproximadamente 665 Km?. O clima deste ambiente é
tropical, com temperaturas elevadas durante todo o ano, com dois periodos estacionais
bem definidos marcados pelas precipitacdes pluviométricas: o periodo chuvoso (janeiro
a junho) e o periodo de estiagem (julho a dezembro), com totais anuais superiores a
2.000 mm (AZEVEDO-CUTRIM et al., 2008), e apresenta margens com uma extensa
concentra¢do de manguezais (REIS, 2005).

As informagdes sobre a pluviosidade local foram obtidas em consulta aos
registros da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Onde a precipitacdo média histérica mensal (1971-2016) apresentou um ciclo sazonal
bem definido com maiores valores registrados entre os meses de janeiro a julho, periodo
chuvoso, no qual o més de abril registrou os maiores eventos de chuva e entre agosto a
dezembro ocorreram as menores taxas de pluviosidade, periodo de estiagem, sendo
setembro o més mais seco deste periodo estacional. A presente amostragem dos dados,
ocorreu no periodo chuvoso em abril de 2017, que apresentou valores de precipitacao
um pouco abaixo da média histdrica para esse més, e na estiagem em outubro do mesmo

ano.



4 METODOLOGIA

4.1 Amostragem

Duas campanhas amostrais foram realizadas para este estudo, sendo a primeira
em abril/2017 (periodo chuvoso) e a segunda em outubro/2017 (estiagem). Amostras
subsuperficiais foram feitas a 0,5 m, em marés de sizigia, durante a preamar, em dezoito
pontos fixos, distribuidos em sete radiais, sendo que na amostragem do més de outubro,
ndo foi possivel coletar amostras da radial seis devido a formac@o de um banco de areia

na bafa de Sdo José (Tab. 1 e Fig. 1).

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos pontos amostrais e radiais na baia de Sdo José,

Maranhao - Brasil.

Radiais Pontos Coordenadas Geograficas
P1 02°27°12.8” S 44°00°34.9” W

R1 P2 02°28°38” S 43°56°47.5” W
P3 02°30°03.2” S 43°53°00.3” W
P4 02°31°20.5” S 44°01°13.3” W
R2 P5 02°32°41.6” S 43°57°53.2” W
P6 02°33°20.5” S 43°56’17.6” W
P7 02°34°46.4” S 44°04°00.8” W
R3 P8 02°36°18.3” S 44°00°45.3” W
P9 02°37°08.5” S 43°59°00.1” W
P10 02°38°23.9” S 44°06’11.6” W
R4 P11 02°39°39.3” S 44°03°47.6” W
P12 02°40°16.6” S 44°02°36.4” W
RS P13 02°41°19.8” S 44°08°22.4” W
P14 02°42°56.1” S 44°07°54.5” W
R6 P15 02°43°26.2” S 44°12’11.7” W
P16 02°44°36.1” S 44°11°52.9” W
R7 P17 02°44°18.5” S 44°15°24.0” W

P18

02°45°22.9” S 44°15°08.9” W
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Figura 01. Localizacdo da drea de estudo com pontos de amostragem na Baia de Sdo José, Maranhao-Brasil.
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4.2 Descritores Ambientais

Durante as coletas foram mensurados in sifu alguns parametros fisico-quimicos,
tais como: transparéncia da 4gua com auxilio do Disco de Secchi; oxigénio dissolvido e
pH por uma sonda multiparamétrica Hanna Mod. HI 9828, salinidade e temperatura da
dgua através de uma perfilagem vertical da coluna d’agua com o auxilio do CTD
(Condutivity, Temperature and Depth) marca YSI, modelo EXO 2. O Material
Particulado em Suspensdo (MPS) foi determinado conforme as técnicas de gravimetria

descritas por STRICKLAND; PARSONS (1972).

Amostragens de dgua foram obtidas em campo com auxilio da garrafa de Van
Dorn, com capacidade para 2 L, para andlise dos sais nutrientes, densidade
fitoplanctdnica e Clorofila a. Durante as campanhas foram retiradas aliquotas de dgua as
quais foram acondicionadas em frascos proprios para cada tipo de andlise, estes frascos
foram mantidos sob refrigeracdo até o momento das andlises em laboratério. A
determinac@o dos sais nutrientes, nitrito (NO>"), nitrato (NO3’), amdnia (NH3), silicato
(Si047), fosfato (PO4%), nitrogénio amoniacal total (NT) e Fésforo Total (PT) foram
empregadas as técnicas descritas por GRASSHOFF et al. (1999). A quantificacdo de
NID (NHs* + NO>™ + NO3) e FID (PO4?) seguiram a metodologia descrita por APHA
(2012).

4.3 Parametros Biologicos — Comunidade Fitoplanctonica

¢ Densidade Fitoplanctonica

O material coletado em campo foi transferido para recipientes de polietileno de
250 ml, fixado com lugol, devidamente etiquetado e analisado posteriormente no

Laboratorio de Ficologia (LabFic) da Universidade Federal do Maranhao.

Em laboratorio, as amostras foram homogeneizadas e colocadas em camaras de
sedimentacdo de 25 ml por 24 horas. Em cada amostra foi adicionado o corante Rosa de
Bengala para distinguir as células vivas dos detritos e particulas do sedimento. A
contagem seguiu o método de Uthermohl (FERRARIO et al.,, 1995), utilizando-se

invertoscopio (ZEISS Axiovert 100), em aumento de 400X, empregando-se a contagem
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minima de 100 campos sistematizados em cruz, calculando-se ao final o total de células
existentes em toda a camara de sedimentacgdo, utilizando-se a férmula de VILLAFANE;

REID (1995).

D=N/V

Onde:

D = densidade celular (cels L!);

N = niimero de células contadas nos campos;
V = volume contado no transecto.

c,

A =At. Vc/ Ac.

Onde:
At = 4rea de transec¢do da cubeta (mm?);
V¢ = volume da cdmara (mL);

Ac = drea da cAmara (mm?).

A determinacdo dos tdxons foi realizada seguindo-se bibliografia especializada:
ROUND et al., 1992; TOMAS (1997); ANAGNOSTIDIS & KOMAREK (1988);
SANT’ANNA et al., 2012; SILVA-CUNHA & ESKINAZI-LECA (1990); MORENO
et al., 1996.

o Pigmentos Fotossintéticos - Clorofila a

As amostras coletadas em campo foram protegidas da luz e imediatamente
filtradas em filtros de fibra de vidro Whatman GF/C, com 1,2 pm de porosidade e 47

mm de didmetro.

Em cada ponto de coleta, réplicas foram feitas utilizando o volume inicial de 150
ml. Para obtencdo dos valores de clorofila fracionada, sub-amostras foram passadas por
uma malha de 20 ym, a fim de separar as diferentes fracdes da comunidade
fitoplanctonica (> 20 pm microfitoplancton e < 20 um nano/picofitoplancton) e em
seguida filtradas. Apds secarem, os filtros foram conservados em gelo em um freezer a

-12 °C até a analise.



23

Em laboratério, as concentragdes de clorofila a foram determinadas através do
aparelho fluorimetro (Turner Designs 7200-000). Para a extracdo dos pigmentos, as
amostras de dgua foram filtradas e os filtros acondicionados em tubos de ensaio com a
adicdo de 10 ml de acetona 90%, os mesmos ficaram em repouso por 24 h. Apds este
periodo o material foi centrifugado e o liquido sobrenadante colocado em cubetas de
vidro com 10 mm de caminho 6ptico para posterior andlise no fluorimetro.

Para o célculo da clorofila a (mg m™), foram aplicadas as equacdes apresentadas

por STRICKLAND; PARSONS (1972).

CLa=[11,6 x A 665- (1,31 x A 645 + 0,14 x A 630 + A 750)] X v/V(L)

Onde:

CL , = concentracdo de clorofila a total expressa em mg m™;

A = leitura nos comprimentos de onda (630, 645, 665 e 750 nm);
v = volume de acetona a uma concentragao de 90%;

V = volume da amostra filtrada;

L = comprimento 6ptico da cubeta (1,00 cm).

4.4 Tratamento numérico dos dados

e Indices de Diversidade, Equitabilidade e Riqueza

Para o calculo da diversidade especifica (H”) o indice de SHANNON (1948) foi
utilizado, com os valores sendo apresentados em bits.cel!. Considerando-se que 1 bit
equivale a uma unidade de informacao e que a diversidade especifica varia de 1,0 a 3,0

bits.cel .

H' = —Zpixlogzxpi SPE

Onde:

H’ = indice de diversidade de Shannon;



24

131 2)
1

pi = probabilidade de coleta da espécie “i”’ na populagao;
Ni = nimero de células de cada espécie;

N = niimero total de células, sendo os resultados expressos em bits.cel .

Os valores obtidos foram enquadrados no sistema de classificacdo baseado em
VALENTIN et al. (2000): alta diversidade (> 3,0 bits.cel™!), média diversidade (< 3,0 H’
> 2,0 bits.cel ™), maxima diversidade (2,0 H> > 1,0 bits.cel™"); diversidade muito baixa (<

2,0 H’ > 1,0 bits.cel™).

A Equitabilidade (J), também denominada de indice de uniformidade, foi

calculada segundo SHANNON (1948):

“log, S

J

Onde:
J = equitabilidade;
H’ = indice de Shannon;

S = ntimero total de espécies em cada amostra.

Os valores da equitabilidade variam de 0 a 1. Quanto mais proximo de 0 (zero),
mais baixa serd a equitabilidade. Acima de 0,5 € considerada significativa e equitativa, o
que representa uma distribuicao relativamente uniforme de todas as espécies na amostra
e ao se aproximar de 1, mais bem distribuidas estardo as espécies, indicando elevada
equitabilidade (VALENTIN et al., 1991).

Para o célculo da riqueza de espécies utilizou-se a equagdo proposta por

MARGALEEF (1958), expresso por:

-1
o_G-D
In-N

onde:

S = Indice de riqueza;
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s = Ndmero total de espécies;

N = Numero total de individuos.

Os valores de riqueza maiores que 5,0 representam grande riqueza de espécies e

os menores que 5,0, baixa riqueza de espécies VALENTIN et al. (1991).

e INDICE TROFICO — TRIX

Para a aplicagdio do TRIX seguiu-se o modelo desenvolvido
por VOLLENWEIDER et al. (1998). Este indice trata-se de um somatério de quatro
varidveis na escala logaritmica, onde agrega indicadores de pressao (nutrientes = NID e
FID), de resposta biolégica (Clorofila @ como um proxy de biomassa fitoplanctdnica) e
distdrbio na qualidade da dgua (através da saturacdo do oxigénio).

Segundo Vollenweider et al. (1998), nao foram encontradas diferengas
significativas entre a aplicacdo do indice usando NT e PT, NID e P-PO4, NID e PT.
Com isso, a utilizacdo das fracdes dissolvidas ja basta para obter um resultado
considerdvel, ja que estd relacionado as concentragdes totais desses nutrientes.

Para este estudo foi realizada uma adaptacdo das constantes k e m, seguindo o
célculo da média, desvio padrdo e dos limites inferiores e superiores dos quatro
parametros utilizados no indice TRIX (% OD, Clorofila a, NID e FID). Desses valores,
os extremos ou discrepantes foram excluidos. Os valores foram convertidos para a base
logaritmica 10 e os limites minimos que resultaram em valores negativos foram
considerados como positivos para o calculo das constantes. A determinacdo da
constante k foi realizada somando-se os limites inferiores dos parametros utilizados pelo
TRIX e a constante m foi calculada através da diferenca entre os limites superior e
inferior de cada pardmetro, dividido por 10 (unidades TRIX). O indice TRIX ¢é

calculado através da seguinte equagao:

log [Chla.aD%O0.NID.FID] — [k]
m

TRIX =

Onde Chla é concentracdo de clorofila a (mg.m?); aD%O é o desvio absoluto da
saturacao de oxigénio dissolvido; NID € nitrogénio inorganico dissolvido e FID € o

fésforo inorgénico dissolvido; k € igual a 1,90 e m € igual a 0,30 (Tabela 2).
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Tabela 2. Cdlculo das médias, desvio padrdo, limites miximos e minimos para

estabelecimento das constantes k e m. * Todos os valores estdo convertidos para a base
logaritmica 10.

Parametro Média*  Desvio Padrao* Limite Maximo* Limite Minimo*

NID (mg.m™) 1,38 0,86 1,61 1,02
OD% 2,15 1,13 2,23 2,03
FID (mg.m™) -0,59 -0,83 -0,12 -1,02
Chl-a (mg.m™) 0,58 0,52 1,22 -0,12
Soma 4,94 1,90

k 1,90

m 0,30

As escalas tréficas e os descritores para a qualidade da dgua foram adotados de

GIOVANARDI; VOLLENWEIDER  (2004), PENNA et al.  (2004),
NASROLLAHZADEH et al. (2008) e COTOVICZ et al. (2012). Numericamente, o

indice é pontuado de 0 a 8, cobrindo uma ampla gama de condi¢des tréficas de ultra-

oligotréficas a eutréficas (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo do estado tréfico para dguas estuarinas de acordo com o modelo
do indice tréfico (TRIX).

Condicoes Estado Trofico
<2 Muito pobremente produt’lvo e estado trofico muito Excelente (Ultra-Oligotrofico)
baixo
2-4 Pobremente produtivo e estado tréfico muito baixo Alto (Oligotrofico)
4-5 Moderadamente produtivo e estado tréfico mediano Bom (Mesotrofico)

Moderado (Mesotrofico a

5-6 | Moderado a altamente produtivo e alto estado tréfico ,
Eutréfico)

6-8 Altamente produtivo e maior estado tréfico Pobre (Eutrdfico)
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4.5 Tratamento estatistico dos dados

O tratamento estatistico dos dados foi determinado a partir de andlise descritiva
dos parametros bidticos e abidticos, onde a média aritmética foi utilizada como medida
de tendéncia central. Os dados foram submetidos a testes de normalidade e
homogeneidade, para aplicacdo da andlise correta. As andlises estatisticas foram obtidas

utilizando os softwares PRIMER 6 versao 6.1.13, STATISTIC 10.0 e PAST 1.0.

A normalidade dos dados foi verificada apds serem submetidos ao teste de
Kolmogorov-Smirnov. Os dados que se apresentaram normais € homogéneos foram
submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) One-Way (para dados paramétricos)
utilizado com a finalidade de estabelecer o nivel de significancia (p< 0,05) dos valores
obtidos para os parametros bioldgicos e fisico-quimicos na baia de Sao José. Os dados
que apresentaram diferencas significativas (p <0,05) foram submetidos ao teste de
Tukey para identificar onde essas diferencas ocorreram. Os dados que nao apresentaram
normalidade e homogeneidade foram submetidos ao método nio paramétrico de

Kruskal-Wallis.

A similaridade entre as espécies fitoplanctonicas (dados quantitativos) foi
medida através do indice de Bray-Curtis (Cluster) onde, para saber a formagdo dos
grupos, foi feito um tratamento dos dados biolégicos (quantitativo), excluindo as
espécies com densidade menor que 4.813 e frequéncia de ocorréncia igual a 1%. A
andlise do percentual de similaridade (SIMPER) foi empregada com base nas
semelhancas de Bray-Curtis para identificar as principais espécies responsaveis pelas
dissimilaridades entre esses grupos “espécies discriminantes” e as espécies responsaveis
pelas similaridades dos grupos “espécies caracterizantes" (CLARKE; WARWICH,
2001).

A Andlise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada com dados
estandardizados afim de se obter a correlacdo das varidveis ambientais, € concentragdes
de clorofila a e densidade fitoplanctonica. Para correlacionar as espécies com maior
densidade em relacdo aos diferentes fatores fisico-quimicos analisados foi realizada a

Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC).
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S RESULTADOS

5.1 Parametros Fisico-Quimicos

As caracteristicas fisico-quimicas da bafa de Sdo José estdo resumidas na Tabela

4 a seguir.

Tabela 4. Médias e desvios padrdo dos parametros ambientais coletados na superficie
da 4gua nas radiais ao longo da baia de Sdo José, Sdo Luis - MA. (OD = oxigénio
dissolvido, pH = potencial hidrogenionico, Sal. = salinidade, MPS = material
particulado em suspensao, Sec. = secchi, Temp. = temperatura, Si047 = silicato, NO3 =
nitrato, NO", = nitrito, NH; = fon amdnio, PO4% = fosfato, NID = nitrogénio inorganico
dissolvido, FID = fésforo inorganico dissolvido). Os valores de p com um asterisco (*)
representam diferencga significativa (p<0,05) referente a andlise de varidncia One-Way
(ANOVA) e os com (*¥*) teste de Kruskal-Wallis.

Periodo Chuvoso

Unid. RADI1 RAD2 RAD3 RAD4 RADS5 RAD6 RAD7 p
oD mgL! 6,81+0,16 6.93+0,12 6,86+0,16 628+0,63  630£0,09  59+007 6,00 + 0,02 0,098
pH 7,36 +£0,20 733+£025 7,36+ 0,20 7264025  730£0,14  730+0,70 7,30+ 0,70 0,989
Sal. gKg!'  2497+073 1975+£155 1926+ 1,13  10,76+£094 1250+145 890,09 8,1+ 0,02 0,000%
MPS mgL!  5421£905 32,66+ 2439 31,3344 38,99+2720 2530753 49,00+46,66 21,70+ 8,01 0,526
Sec. M 1,65+ 1,25 058+0,02 096 +0,55  067+030  060+0,02 040 0,02 0,60 +0,33 0,387
Temp. oC 2928008  29.85+0,15 29724002  3027+024 299% 0,11 30,10+ 0,70 30,53 + 0,02  0,018**
Si0  umolL!  074+0,10 137 £025 1,19 £0.27 3214093 2204058  227+1,19 2,10+ 0,31 0,020%*
NO3  pmolL! 242101 3,81£2,88 2,41 +0,30 565+243  570+018 510+ 1,51 7,70 + 1,49 0,104
NO>  pmolL!  0,12£005 028 0,13 028 £0,04  031£0,17 0,10£0,004 020 0,03 0,10+ 0,01 0,089
NH; pumol L' 11,39+3383  1975£7,76  22,07+733  2532+£10,07 2730£935 27,60+295 27,60 +295 0,206
PO4*  pmolL'  030+013 028 +0,11 054 £0,18 020010 020008  020+0,02 0,20 + 0,09 0,044
NID 13,95£3,00 23854856  2477+725 3129+1129 33,10+9,17 32,87+147 3341+ 147 0,090
FID 030012 028 £0,11 055 £0,19  020+0,10 016+007  0,19+0,02 0,18 + 0,09 0,044
Periodo de Estiagem
Unid. RAD1 RAD2 RAD3 RAD4 RAD5 RAD7 P
oD mgL"! 7,08 0,41 6,99 +0,13 6,72 % 0,09 6422016  660+021  650+0,07 0,038%*
pH 8,21+ 0,06 8,12+ 0,01 8,16 + 0,02 8,09+001 810£0,007 8,10+0,08 0,075
Sal. gKg! 3443012  3243+036  3272+020  31,24+038 31,00£039 2950+0,19 0,000%
MPS mgl!  8626+28,80 8026+1375 8426+2550 13649148 126 £79,19 111 +8,20 0,828
Sec. M 032£0,11 0,26 + 0,09 026 £0,07  0,14+0,02 0,10£0,05  030+0,02 0,077
Temp. oC 28324028  28,78+0,19  2843+0,10  28,65+0,32 28,5+0,007 28,7+0,15 0215
Si0  pmolL'  08220,11 107 £036 1,85 £0.73 256+022  290+1,18  240%0,02 0,044
NO3  pmolL!' 361206 515+ 1,29 587081 455145  46£206 444202 0,657
NO>  pmolL!  007£004 020 £002 022 £0,17  0,18£0,08  0,10£0,01 030004 0,157
NH; pmol L' 1835+ 1,06 2044 +223 17,85 £0,69  1093+£423 1580£6,89 224+ 147 0,065
PO4*  pmolL'  0,14+0,01 013 £002 022 £0,06  036+021 050+0,18 030001 0,047
NID 22,06+ 1,80 2582 325 2400 £0,93  1558+493 20,52+481 27,05+3,54 0,029
FID 0,14+ 0,01 014 £003 023 006  036+021 051018 026001 0,046%*

O oxigénio dissolvido (p=0,098), pH (p=0,989), MPS (p=0,526), secchi
(p=0,387), NO73 (p=0,104), NO~, (p=0,089), NID (p=0,090) e ion amdnio (p=0,206) ndo
apresentaram diferengas significativas durante o periodo chuvoso, mostrando a
homogeneidade dessas varidveis neste periodo. Contudo, a temperatura da dgua
(p=0,018) apresentou diferencas significativas entre RAD1 e RAD7 (p < 0,05),
enquanto que o SiO4 (p=0,020) mostrou diferenga significativa entre RAD1 e RAD4
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(p < 0,05), o PO4* (p=0,044) e o FID (p=0,044) também apresentaram diferenca

significativa neste periodo estacional (p < 0,05) (Tab. 3).

Durante o periodo de estiagem, o pH da dgua (p=0,075), MPS (p=0,828), secchi
(p=0,077), temperatura da dgua (p=0,215), NO3 (p=0,657), NO (p=0,157) e ion amdnio
(p=0,065) ndo apresentaram diferencas significativas. Entretanto, o oxigénio dissolvido
(p=0,038) mostrou diferenca significativa entre RAD1 e RAD4; RAD1 e RAD7; RAD2
e RAD4; RAD2 e RAD7 (p<0,05), o PO4* (p=0,047) apresentou diferenca significativa
entre RAD1 e RADS; RAD2 e RAD4; RAD2 ¢ RADS (p < 0,05); e o SiO4 (p=0,044)
entre RAD1 e RAD4; RADI e RADS; RAD2 e RAD4 (p < 0,05). O NID (p=0,029) e o

FID (p=0,046) também apresentaram diferencas significativas neste periodo (Tab. 3).

Em relacdo aos valores de salinidade (p=0,000), foi observado que este
parametro apresentou diferencas significativas durante o periodo chuvoso,
principalmente entre as RAD1 e RAD7 (p<0,05), com valores minimos de 8,12 g Kg!
na radial 7, regidio com maior influéncia fluvial, e méximos de 25 g Kg!' na radial 1,
regido dominada pela influéncia costeira, caracterizando um claro gradiente de

salinidade (Fig. 2).

Figura 2 — Gradiente de salinidade durante o periodo chuvoso ao longo da baia de Sao
José, Sao Luis - MA.
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Durante o periodo seco, a salinidade (p=0,000) também apresentou diferenca

significativa (p < 0,05) e seus valores se mostraram significativamente maiores na
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estiagem em comparacdo com o periodo chuvoso, com valores minimos de 29 g Kg!' na

radial 7 e maximos de 34 g Kg! na radial 1 (Fig. 3).

Figura 3 — Gradiente de salinidade durante o periodo de estiagem ao longo da baia de
Sao José, Sdo Luis - MA.
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5.3 Parametros Biologicos

5.3.1 Composicao da Comunidade Fitoplanctonica

A comunidade fitoplanctdnica da bafa de Sdo José esteve representada por 103 tdxons
especificos e infraespecificos. Estes tdxons foram enquadrados em sete
divisdes: Cyanophyta, Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, FEuglenophyta,
Ochrophyta e Miozoa.

Durante o periodo chuvoso a comunidade fitoplanctonica apresentou ao todo, 70
tdxons, com predominio da divisdo Bacillariophyta com 55 tdxons (78,57%), seguida da
Miozoa com oito tdxons (11,43%), Cyanophyta, Chlorophyta e Euglenophyta com dois
tdxons em cada uma delas (2,86%) e Ochrophyta com apenas uma espécie (1,42%).

Na estiagem, a comunidade fitoplanctOnica esteve representada por 75 tdxons, sendo
Bacillariophyta constituida por 57 taxons (76%), Miozoa com sete tdxons (9,33%),
Chlorophyta com cinco tédxons (6,67%), Charophyta e Euglenophyta com dois tdxons em
cada uma (2,67%), e por fim, as divisdes Ochrophyta e Cyanophyta que contribuiram com

apenas um taxon em cada uma delas (1,33%), respectivamente.
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5.3.2 Densidade Fitoplanctonica

A densidade fitoplanctonica (p=0,064) ndo apresentou diferencas significativas nos
dois periodos estacionais. Durante o periodo chuvoso, seus menores valores foram
observados na RADS (32.489 cels L) e os maiores na RAD6 com 113.111 cels L.
Durante a estiagem, a densidade fitoplanctonica variou entre 105.891 cels L' na RAD7 a
163.650 cels L' na RAD2, apresentando maiores valores em comparaciio com o periodo

chuvoso (Fig. 4).

Figura 4 - Médias das Densidades do fitoplancton durante os periodos de estiagem
(outubro/2017) (a) e chuvoso (abril/2017) (b) na baia de Sdo José, Sdo Luis - MA.
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5.3.3 Diversidade, Riqueza e Equitabilidade

Os indices de diversidade (p=0,194), riqueza de espécies (p=0,257) e equitabilidade
(p=0,842) nao apresentaram diferencas significativas durante o periodo chuvoso. Em
relacdo ao indice de diversidade especifica o maior valor foi registrado na RADG6 (2,74 bits
cel’) e o menor na RAD3 (2,06 bits cel!). Para a riqueza de espécies o maior valor foi na
RADG6 com 5 bits cel! e 0 menor na RAD3 com 3,2 bits cel”’. Para a equitabilidade os
valores variaram de 0,95 na RADI a 0,97 na RAD3 (Fig. 5).

Em relacdo ao periodo de estiagem também nao houve diferencas significativas quanto

aos trés indices. A diversidade (p=0,1172) variou de 1,10 na RADS a 2,55 bits cel! na
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RADA4, a riqueza de espécies (p=0,3133) de 2,3 na RAD3 a 4,5 bits cel’' na RAD4 e na

equitabilidade (p=0,05001) todas as radias apresentaram valores igual a 1 (Fig. 5).

Figura 5 - Médias dos indices de diversidade, riqueza e equitabilidade durante os
periodos de estiagem (outubro/2017) (a) e chuvoso (abril/2017) (b) na baia de Sdo José,
Sao Luis - MA.
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5.3.4 Clorofila a

Os valores de clorofila a (p=0,417) e as por¢des fracionadas microfitoplancton
(p=0,240) e nano/picofitoplancton (p=0,539) ndo apresentaram diferencas significativas
durante o periodo chuvoso. Em relagdo a clorofila a total, a maior concentracdo foi

3 e a menor na RAD5 (1,15 mg m>). Para o

registrada na RAD3 com 4,10 mg m
fracionamento da clorofila, observou-se o predominio do nano/picofitoplancton com
88,27% e seus valores variaram de 0,93 na RADS a 2,78 mg m> na RAD3. O
microfitoplancton (11,73%) apresentou seu maior valor na RAD2 com 2,04 e o menor na

RADS5 com 0,22 mg m™ (Fig. 6).

Durante o periodo de estiagem, a clorofila a total (p=0,06348) e o microfitoplancton
(p=0,1065) nao apresentaram diferencas significativas, enquanto que o nano/
picofitoplancton (p=0,03044) apresentou diferengas significativas. A clorofila a total
registrou valores de 1,24 na RAD3 a 10,80 mg m™ na RADS. Em relacdo aos valores do
fracionamento da clorofila, o nano/picofitoplancton registrou maior contribuicao (93,46%)
e sua variacdo foi de 0,64 na RAD3 a 8,06 mg m> na RADS5, enquanto que o
microfitoplancton (6,54%) variou de 0,60 na RAD3 a 3,14 mg m> na RAD2 (Fig. 6).

Figura 6 - Variacdo espacial das concentragdes de clorofila a total, nano e
microfitoplancton ao longo da bafa de Sdo José, Sdo Luis — MA, durante o periodo
chuvoso e de estiagem de 2017. Legenda: barra azul marinha = microfitoplancton, barra
azul clara = nano/picofitoplancton, linha = clorofila a.
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5.4 Indice Tréfico - TRIX

Durante o periodo de estiagem, o TRIX (p=0,006415) apresentou diferencgas
significativas com maiores niveis de eutrofizacio em outubro/2017, mostrando valor
médio de 7,65 na RADS5 (eutréfica). As RAD1 e RAD3 foram classificadas como
oligotréficas, a RAD2 foi classificada como mesotréfica, ou seja, moderadamente
produtiva e estado tréfico mediano. As RAD4 e RAD7 foram classificadas como

meso/eutréficas (Fig. 7).

Durante o periodo chuvoso, o TRIX (p=0,2069) nao apresentou diferencas
significativas e seus maiores niveis de eutrofizacdo foram observados na RAD3
(eutréfica). As RAD1, RAD2 e RAD4 foram classificadas como mesotréficas enquanto

que as RADS, RAD6 e RAD7 foram classificadas como oligotréficas (Fig. 7).

Figura 7 — Classificacdo da baia de Sdo José de acordo com a aplicag¢@o do indice de estado tréfico
(TRIX). Legenda: E (eutréfico), ME (meso/eutréfico), M (mesotréfico), O (oligotréfico) e U (ultra-
oligotrdfico).
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5.5 Estrutura da Comunidade Fitoplanctonica

A andlise de similaridade multivariada Bray-Curtis (Cluster) com base na abundancia
de espécies do fitoplancton (raiz quadrada transformada) revelou a formagdo de dois grupos
distintos: O grupo 1 (periodo chuvoso) e o grupo 2 (estiagem). Entre os 2 principais grupos

formados, o grupo 2 compreendeu o maior nivel de similaridade (29,6%) entre as RAD3
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(P8) e RAD4 (P10), enquanto que o grupo 1 apresentou similaridade de 26,3% entre as
RAD4 (P12) e RAD7 (P18) e de 15,23% na RAD3 (P8 e P9) (Fig. 8).

O grupo 1 (periodo chuvoso) apresentou um total de seis subgrupos, o subgrupo 1
agrupou a RAD1 (P1, P2 e P3), regiio com maior influéncia costeira, as espécies mais
abundantes nesta radial foram Protoperidinium brevipes, Merismopedia tenuissima e
Bacillaria paxillifera, respectivamente. O subgrupo 2 agrupou as RAD3 (P7) e RAD7 (P17),
sendo Protoperidinium brevipes, Bellerochea malleus e Odontella sinensis as espécies mais
abundantes neste subgrupo. O subgrupo 3 agrupou a RAD6 (P15 e P16), regido com maior
influéncia fluvial, nesta radial as espécies Dictyosphaerium pulchellum, Protoperidinium
brevipes e Triceratium favus foram as mais abundantes. Em relacdo ao subgrupo 4, as
RAD2 (P4 e P5) e RADS (P14) foram agrupadas e as espécies mais abundantes foram
Nitzschia sigma, Cyclotella stylorum e Odontella rhombus. O subgrupo 5 agrupou as RAD2
(P6), RAD4 (P10, P11 e P12) e RAD7 (P18), Surirella febigeri, Synedra ulna e
Dictyosphaerium pulchellum foram as espécies mais abundantes neste subgrupo. O
subgrupo 6 agrupou as RAD3 (P8 e P9) e RADS (P13) as espécies Asterionellopsis

glacialis, Odontella regia e Dictyosphaerium pulchellum foram as mais abundantes (Fig. 8).

O grupo 2 (periodo de estiagem) formou quatro subgrupos no total, onde o subgrupo
1 agrupou as RADI (P1, P2 e P3), RAD2 (P6) e RAD3 (P9), regido de intensa influéncia
costeira, neste subgrupo as espécies Thalassiosira rotula, Thalassionema frauenfeldii e
Odontella aurita foram as mais abundantes. O subgrupo 2 agrupou as RAD2 (P4), RAD4
(P11) e RAD7 (P17), Bacillaria paxillifera, Thalassiosira rotula e Dictyosphaerium
pulchellum foram as espécies mais abundantes neste subgrupo. Quanto ao subgrupo 3, as
RAD?2 (P5), RAD3 (P7 e P8) e RAD4 (P10) foram agrupadas, esta regido sofre influéncia
tanto costeira quanto fluvial (zona de mistura), nela as espécies Thalassiosira rotula,
Euglena oxyuris e Triceratium favus foram as mais abundantes. Por fim, o subgrupo 4
agrupou as RAD4 (P12), RADS (P13 e P14) e RAD7(P18), regides com maior influ€ncia
fluvial, onde as espécies Thalassiosira rotula, Bacillaria paxillifera e Melosira moniliformis

foram as mais abundantes (Fig. 8).
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Figura 8 — Andlise de similaridade multivariada (Bray-Curtis) da baia de Sdo José. Legenda:
Marcadores azuis: periodo chuvoso e marcadores vermelhos: estiagem. R = Radial, P= Ponto, C =

Chuvoso e E= Estiagem.
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Quanto ao percentual de similaridade (SIMPER), foi observado que no periodo
chuvoso, a espécie que apresentou maior contribui¢do foi Nitzschia sigma com 10,08%,
seguida de Synedra ulna (8,87%), Guinardia flaccida (6,68%), Bacillaria paxillifera
(6,55%) e Triceratium favus (6,30%) a média de similaridade desse grupo foi de 22,63%
(Tab. 6). Durante a estiagem, o fitoplancton mostrou um dominio de Thalassiosira rotula,
que correspondeu a 22,57% da comunidade fitoplanctonica da regido, seguida de
Thalassionema frauenfeldii que contribuiu com 6,69%, a média de similaridade das
espécies encontradas neste periodo foi de 31,84%. A distribuicdo das espécies de

fitoplancton que dominaram na estagdo chuvosa e na estiagem apresentou 84,65% de

dissimilaridade.
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Em relacdo a Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC), os dados obtidos da
mesma mostraram uma separacdo entre dois grupos, que explicou 84,74% (p <0,001)
das relacdes entre espécies e varidveis ambientais. O primeiro eixo explicou 62,57% das

correlagdes enquanto o segundo eixo contribuiu com 22,17%.

No primeiro eixo foi possivel observar que a espécie Thalassiosira rotula
apresentou uma correlacdo positiva com o OD, MPS e salinidade. O segundo eixo
mostrou que Thalassionema frauenfeldii se correlacionou positivamente com as
concentracdes dos nutrientes NO73, Si0473, NO7, NH3, NID e FID. Observa-se também
que as espécies Nitzschia sigma e Synedra ulna foram amplamente distribuidas

independentemente dos periodos sazonais (Fig. 9).

Figura 9 — Andlise da correspondéncia candnica com fitoplancton e varidveis ambientais da baia
de Sao José, Sao Luis - MA. Legenda: Fitoplancton: Nitzschia sigma, Thalassiosira rotula,
Thalassionema frauenfeldii e Synedra ulna e Densidade (densidade das espécies). Varidveis
ambientais: NO~ (concentracdo de nitrito), NO'3 (concentracdo de nitrato), NH3 (fon aménio), FID
(concentragao de fésforo inorganico dissolvido), OD (concentragdo de oxigénio dissolvido), NID
(concentracdo de nitrogénio dissolvido), SiOs> (silicato), Cl-a (concentra¢io de clorofila a),
Salinidade (salinidade), MPS (material particulado em suspensao).
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De acordo com a Andlise dos Componentes Principais (ACP), os trés primeiros
fatores explicaram 63,91% das variacdes observadas na bafa de Sdo José durante o
periodo estudado (Tab. 5).

O primeiro fator explicou 31,85% das varia¢Oes, associando diretamente a
temperatura da 4gua com a amodnia e o NID, obtendo correlacdo inversa significativa
com o pH, salinidade e oxigénio dissolvido (Tab. 5). O segundo fator explicou 18,72%
das variacOes, ndao apresentou correlagcdes positivas expressivas e correlacionou
negativamente o Trix com o fosfato e o FID (Tab. 5). O terceiro fator explicou 13,34%
das variacOes, correlacionando positivamente o Trix com a clorofila a, o nitrato e o

silicato, ndo apresentando correlacdes negativas expressivas (Tab. 5).

Tabela 05. Andlise dos Componentes Principais (ACP) das concentragdes de clorofila a
e variaveis ambientais da baia de Sdo José, Sdo Luis - MA.

Fator 1 Fator 2 Fator 3
Autovalores 5,09680 8,09213 10,22802
% total 31,85 18,72 13,34
Variaveis Abrexi?:(;l(:es na Fator 1 Fator 2 Fator 3
-0.817351 0.351563 0.227327
Potencial Hidrogenidnico pH

Salinidade Sal. -0.936404 0.184114 -0.058514

Oxigénio Dissolvido oD -0.549386 -0.195328 -0.347818
Temperatura da dgua Temp. 0.897787 -0.247043 -0.003653
Transparéncia da dgua Secchi 0.408823 -0.401694 -0.496946
Nitrito NO- 0.213366 -0.199402 0.233107

Nitrato NO- 0.315472 0.432224 0.522248

PO4> Fosfato -0.260000 -0.875793 0.118874

Silicato Si0,3 0.252660 0.098533 0.647078

fon aménio NH; 0.678081 0.030943 0.312580
Nitrogénio Inorganico Dissolvido NID 0.694334 0.134959 0.417763
Fosforo Inorganico Dissolvido FID -0.258188 -0.876051 0.120725
Material particulado em suspensao MPS -0.674997 0226097 0.328555
Densidade de espécies Densidade -0.491495 0352072 0.110094
fndice Tréfico Trix -0.314188 -0.696256 0.520909
-0.442671 -0.357092 0.524114

Clorofila a Cl-a
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Com relacdo a projecdo bidimensional, os dois primeiros fatores explicaram
50,57% da variagdo total dos dados obtidos no ambiente, sendo que o fator 1 foi mais
significativo e explicou 31,85%, correlacionando o TRIX com a clorofila a, OD, fosfato
e FID que se relacionaram inversamente com o silicato, NID, NH3 e NO73. O fator 2
explicou 18,72% das variacdes, e mostrou uma correlacdo direta entre a salinidade, o

pH, MPS e densidade que se correlacionaram inversamente com Secchi, temperatura e

NO> (Fig. 10).

Figura 10 — Projecdo bidimensional da ACP das concentracdes do fitoplancton e varidveis
ambientais da baifa de Sao José, Sdo Luis - MA. Legenda: Densidade (densidade das
espécies), NO> (concentracdo de nitrito), NO3 (concentragdo de nitrato), NH3 (ion
amoénio), FID (concentragdo de fésforo inorgénico dissolvido), OD (concentracdo de
oxigénio dissolvido), NID (concentra¢do de nitrogénio dissolvido), SiO4> (silicato), Cl-a
(concentragdo de clorofila a), Salin. (Salinidade), MPS (material particulado em

suspensdo), Secchi (transparéncia da dgua) e Temp. (temperatura da dgua), TRIX (Indice
tréfico).

1.0 ¢

057t

pH Densidade
: MPS_ -
©
§ =
e |
Secchi
0.5
10}

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Fator 1:31.85%



40

6 DISCUSSAO

A comunidade fitoplanctonica da baia de Sao José respondeu as condi¢des
ambientais da regido, apresentando uma variagdo espacial condicionada por um
gradiente de salinidade e pela descarga fluvial dos rios, além do regime de marés,
agrupando radiais dominadas pela influéncia costeira, como por exemplo, as RADI,
RAD2 e RAD?3 e radiais com maior influéncia fluvial, como as RAD4, RADS5 e RAD7
que sdo as radiais mais internas com influéncia de varios rios como o Itapecuru, Tibiri,
Munim, Sampaio e Perizes. De acordo com a andlise do fitoplancton, essas radiais
destacaram a densidade da espécie Thalassiosira rotula que € uma espécie tipica de

ambientes costeiros (LEAO et al., 2008; GARCIA & ODEBRECHT, 2009).

COSTA et al, 2011, afirmam que as condicdes climdticas exercem um efeito
considerdvel sobre as varidveis hidrolégicas, e, portanto, sobre as caracteristicas
biolégicas dos organismos peldgicos e bentdnicos. A pluviosidade em regides tropicais
e subtropicais, € possivelmente o principal fator de controle da distribuicdo e
abundancia dos organismos fitoplanctonicos (LACERDA et al., 2004), visto que
modifica a disponibilidade de nutrientes e as qualidades Opticas da dgua (BASTOS et
al., 2005). Durante o periodo de estiagem (periodo de baixa pluviosidade) a clorofila q,
o microfitoplancton e o nano/picofitoplancton da Baia de Sao José apresentaram suas
maiores contribui¢cdes. Em relacdo a por¢ao mais representativa do fitoplancton, o
nano/picofitoplancton apresentou maiores registros nos dois periodos estacionais,

apresentando diferengas significativas durante o periodo de estiagem.

A precipitagao pluviométrica da baia de Sao José esteve de acordo com o padrao
esperado para a regido. Mostrando-se maior nos meses de janeiro a junho e menor de
julho a dezembro, assim como foi observado por AZEVEDO-CUTRIM et al., 2008;
RODRIGUES; CUTRIM, 2010; CARVALHO et al., 2016 e DUARTE-DOS-SANTOS
et al., 2017. A baixa varia¢do da temperatura da dgua durante os dois periodos pode ter
influenciado diretamente na densidade das espécies fitoplanctOnicas presentes na Baia
de Sdo José, principalmente durante a estiagem, periodo em que a densidade de espécies
foi maior. Tais observacdes estdo de acordo com KEBEDE; AHLGREN (1996), que
reportaram em seu estudo que a temperatura ideal para o desenvolvimento e

crescimento do fitoplancton € de aproximadamente 30°C.
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A salinidade da baia de Sdo José, apresentou diferencas significativas nos dois
periodos amostrais, aumentando gradativamente do periodo chuvoso para o de
estiagem. Esses valores estdao dentro do padrdo esperado para a regido e suas variacdes
podem ser explicadas devido a dindmica das dguas costeiras, variacdo das marés e a
sazonalidade. Durante o periodo chuvoso a salinidade foi menor, uma vez que o volume
de 4dgua doce aumenta o potencial de dissolucdo dos sais, provocando assim uma
reducdo da salinidade (SILVA, 2011). O inverso foi observado no periodo de estiagem,
pois, com a elevada evaporacdo e a baixa precipitacdo, além de uma maior intrusdao
salina, ocorre o aumento da salinidade devido a maior concentracio de sais dissolvidos.
Esses maiores valores durante a estiagem influenciaram diretamente na elevada
abundancia do fitoplancton, apresentando espécies tipicas de ambientes costeiros nas
radiais onde a influéncia oceénica € maior, tais como a Thalassiosira rotula e Nitzschia
sigma. Enquanto que nas radiais onde hd menor influéncia salina e hd maior descarga
fluvial, espécies como Euglena oxyuris e Dictyosphaerium pulchellum foram as mais

abundantes.

A transparéncia da dgua manteve-se baixa durante os dois periodos amostrais.
Segundo BASTOS et al. (2005), nas dguas estuarinas a transparéncia costuma ser
reduzida porque sdo ambientes relativamente rasos e dindmicos controlados pelas marés
e pela descarga fluvial. Os valores provenientes da profundidade do disco de Secchi
foram inversamente proporcionais aos valores de MPS que por sua vez mostraram altas
concentragdes durante os dois periodos estacionais, considerado natural para o
ambiente, devido as vdrias fontes de material em suspensdo, como 0s manguezais € o
aporte continental vindos dos rios. Na estiagem esses valores foram mais elevados, isto
pode estar relacionado a dindmica do ambiente, que faz com que haja ressuspensao
constante do material particulado neste periodo e também devido ao fim do periodo
chuvoso, que aumenta a descarga fluvial e eleva a quantidade de material em suspensao

e matéria organica dissolvida na regido.

De acordo com o Indice Tréfico (TRIX), a baia de Sao José apresentou
diferencas significativas durante a estiagem, periodo em que apresentou maiores niveis
troficos, correlacionando-se positivamente com os valores de clorofila a, oxigénio
dissolvido, fosfato e FID, como esperado, pois, esses parametros influenciam
diretamente no estado tréfico dessa regido. O oxigénio dissolvido apresentou seus

maiores valores durante o periodo de estiagem, periodo em que a espécie Thalassiosira
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rotula apresentou sua maior densidade, tal espécie apresentou correlagdo positiva com
OD, indicando que este foi um fator determinante para o crescimento da mesma. Os
dois periodos apresentaram valores de oxigénio acima dos valores de hipoxia,
assegurando a oxigenacdo deste ambiente. O pH da bafa de Sao José, mostrou-se
alcalino nos dois periodos estacionais, destacando-se durante a estiagem, 0 mesmo
também foi observado por AZEVEDO-CUTRIM et al. (2008) e GREGO et al. (2004).
De acordo com GAMMAL et al., 2017, estes valores do pH sdo adequados para o
desenvolvimento do fitoplancton, o que pode explicar a elevada concentracdo de

densidade fitoplanctonica na Baia de Sao José durante a estiagem.

Acredita-se que os sais nutrientes possuem elevada importincia no meio
aqudtico, pois suas concentragdes, juntamente com a luz, sdo os principais fatores
limitantes da produg@o dos organismos clorofilados, interferindo assim em toda teia
trofica (MACEDO et al., 2004). O nitrogénio, fésforo e o silicio, sao os nutrientes que
podem ser encontrados na forma dissolvida na coluna d’4gua e que podem
potencialmente ser assimildveis, como nitrato, nitrito, fosfato e silicato (RILEY;
CHESTER, 1989). Quando ocorre uma reducdo dos nutrientes nos fluxos fluviais, ha
alteracdo na disponibilidade do elemento em suas diferentes formas nas dguas
superficiais, e alteragdo na produtividade biolégica do ecossistema estuarino. A espécie
Thalassionema frauenfeldii, correlacionou-se positivamente com as concentracdes dos
nutrientes NO3, SiO4~, NO. NH3, mostrando que os mesmos foram limitantes ao seu

crescimento e desenvolvimento na coluna d’agua.

Os valores de silicato, nitrato, nitrito, amoOnia, fosfato, DIN e FID foram
correlacionados com a varia¢do sazonal que é governada pela estrutura climdtica muito
bem definida no Maranhdao, com seus maiores valores sendo observados durante o
periodo chuvoso. A estacdo chuvosa € responsdvel pela diluicdo dos nutrientes
resultando em uma forte correlacdo positiva entre oxigénio dissolvido e clorofila a
(MENG et al., 2016; DUARTE-DOS-SANTOS et al., 2017). As concentragdes de FID,
oxigénio e fosfato se correlacionaram positivamente com as de biomassa
fitoplanctdonica, permitindo inferir que estes compostos influenciaram diretamente na

producao fitoplanctonica neste ambiente.
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7 CONCLUSAO

A distribui¢do e dindmica do fitoplancton na baia de Sdo José € influenciada
principalmente pelas concentracdes de nutrientes, salinidade e pelas agdes das marés. O
nano/picofitoplancton apresentou maior contribuicdo nos dois periodos estacionais. O
TRIX comprovou que a baia de Sdo José € composta por niveis tréficos que vao do
oligotréfico ao eutréfico. Observou-se ainda que o periodo de estiagem foi o periodo
que apresentou os maiores niveis de clorofila a e densidade de espécies fitoplanctonicas,
essa elevada abundancia de espécies registrada na estiagem esteve associada com a
proliferacdo da diatomdcea Thalassiosira rotula, a elevada abundancia durante a

estiagem também pode ser associada a elevada salinidade nesse periodo estacional.
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APENDICE A. Densidade fitoplanctonica por espécies durante o periodo chuvoso (abril/2017) e estiagem (outubro/2017) na bafa de Sdo José, Sdo Luis -
MA.

Merismopedia sp. - - - - - - - 4.813 4.813 - 4813 4813 9.626
Merismopedia tenuissima 11.231 - - - - - - - - R - - -

Merismopedia elegans - 4813 2.407 - - 4.813 - - - - - - -

Actinoptychus sp. - - - - - - - - - - - 9.626 -

Actinoptychus annulatus - 4.813 2.407 4.813 - - 4.813 - - - - - -
Amphora ovalis - 4813 - 2.407 - 4.813 - - - - - - -
Asterionellopsis glacialis - 4813 3.610 - 2.407 4.813 - - - - - - -
Bacillaria paxillifera 9.626 4.813 2.407 7219 2.407 7219 - - 7219 7.219 14.439 16.846 16.846
Bidulphia pulchela - - - 6.417 2.407 - - - - - - - 9.626
Bellerochea malleus - 7219 4.813 - - - 7219 4813 4813 4.813 - 9.626 4.813
Caloneis permagna 4813 4813 - 3.610 - - 4.813 - - - 4813 - -
Calyptrella robusta - - 2.407 4813 - 9.626 - - 4.813 - - - -
Chaetoceros sp. - - - - - - 4.813 - - - - - -
Chaetoceros affinis - - - - - - - 9.626 - - - - -
Chaetoceros gracilis - - - - - - - - - 4.813 - - -
Chaetoceros peruvianus - - - - - - - 14.440 - - - - -
Chaetoceros pseudocurvisetus 4813 - - - - - - - - - - - -
C. subtilis var.abnormis - 4.813 - - - - - 4.813 - - - - -
Cocconelis sp. - - - - - - - 4.813 - - - - -
Coscinodiscus sp. - - - - - - 4.813 4.813 - 9.626 9.626 4.813 4.813
Coscinodiscus centralis - 4.813 - - - 4.813 4.813 - - 4.813 - - -

Coscinodiscus gigas - - - - - - 4.813 - - - - - -




Coscinodiscus lineatus
Coscinodiscus nitidus
Coscinodiscus oculus-iridis
Coscinodiscus perforatus
Coscinodiscus radiatus
Coscinodiscus rothii
Cyclotella sp.

Cyclotella meneghiniana
Cyclotella striata
Cyclotella stylorum
Diploneis bombus
Ditylum brightwellii
Entomoneis ornata
Frustulia rhomboides
Grammatophora hamulifera
Grammatophora undulata
Guinardia flaccida
Gyrosigma balticum
Hemiaulus indicus
Lyrella lyra

Melosira moniliformis
Navicula sp.

Nitzschia sp.

Nitzschia amphibia
Nitzschia closterium
Nitzschia longissima
Nitzschia pungens
Nitzschia sigma

Nitzschia tryblionella

Odontella aurita

4.813
4.813

4.813
4.813
4.813

4.813

4.813
4.813

7.219

4.813
9.626
7.219
9.626

12.033
4.813

4.813
4.813

11.230

2.407
3.610
2.407

7.220

2.407

2.407

2.407

4.813
3.610

3.610
5.615

4.813

4.813
10.830

5.615

4.813
6.016

5.615

2.407

4.813

2.407

4.813

4.813

9.626
4.813

4.813
4.813

4.813

9.626

4.813

4.813
4.813

7.219

4.813
9.626

4.813

4.813

7.219
4.813
4.813
19.253

4.813
4.813
14.440

4.813

7.219

7.219

19.253

9.626

4.813
9.626

9.626
9.626
9.626

11.230

4.813
9.626

19.253
7.219

7.219
7.219

14.440

9.626
9.626

9.626
9.626

9.626

9.626

14.440
9.626
9.626
6.417

9.626
4.813
7219
4.813

4.813
4.813

9.626
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19.253

19.253
9.626



Odontella longicruris -
Odontella mobiliensis -
Odontella regia -
Odontella rhombus 4813
Odontella sinensis -
Paralia sulcata 9.626
Pleurosigma formosum -
Pleurosigma normanii -
Podosira stelligera -
Rhizosolenia acuminata 4.813
Rhizosolenia hebetata -

Rhizosolenia imbricata -

Rhizosolenia setigera 4.813
Rhizosolenia styliformis 4.813
Skeletonema costatum -
Skeletonema tropicum 14.440
Surirella febigeri -

Synedra rumpens -
Synedra ulna 12.033
Thalassionema frauenfeldii 7.219
Thalassionema nitzchioides

Thalassiosira leptopus -
Thalassiosira lineata -
Thalassiosira rotula -
Thalassiosira striata -
Thalassiosira subtilis -
Trachyneis aspera -
Triceratium favus 4.813

T. favus var.quadratum 4.813

4.813
4.813
4.813
9.626
4.813

7.219

6.417
9.626

4.813

2.407

3.209

2.407

7.220
7.220

2.407
2.407

2.407

2.407

2.407

7.220
2.407

2.407
2.407
9.626
4.813
4.813

5.615

11.230
4.813
5.615
4.813

9.626

9.626
7.219

7.220

2.407

2.407

7.219 4.813
- 4.813
- 12.033
4.813 -
4.813 4.813
- 4.813
- 9.626
- 4.813
4.813 4.813
9.626 -
4.813 9.626
4.813 14.440
14.440 7.219
4.813 4.813

CHLOROPHYTA

4.813
6.417
7.219
4.813

77.012

7.219

9.626

9.626

9.626

9.626

9.626

7.219

12.033

9.626

9.626

11.230

11.230
14.439

4.813
9.626
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12.033

4.813



Ankistrodesmus densus
Coelastrum sp.

Coelastrum pseudomicroporum
Dictyosphaerium pulchellum
Pediastrum simplex

Scenedesmus opoliensis

Ceratium hirundinella
Peridinium gatunense
Prorocentrum micans
Protoperidinium sp.
Protoperidinium brevipes
Protoperidinium claudicans
Protoperidinium conicum
Protoperidinium divergens
Protoperidinium leonis
Protoperidinium pentagonum

Protoperidinium punctulatum

Euglena sp.

Euglena oxyuris

Closterium sp.

Closterium parvulum

4.813
4.813
4.813
12.835
4.813

4.813
9.626
9.626

4.813

4.813

4.813
2.407

3.610

9.626

3.610

2.407

8.022

2.407

2.407

2.407

2.407

2.407

12.033

9.626

4.813

19.253

7.219
9.626
4.813
4.813

8.021

14.440
4813

9.626
9.626
9.626
9.626

9.626
6.417

19.252
19.253
9.626

9.626
9.626
14.439
9.626
4.813

12.033

9.626
9.626
4.813
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APENDICE B. Média de similaridade de algumas espécies observadas durante os periodos chuvoso e de estiagem na baia de Sao José, Sdo Luis
— MA (Grupos 1 e 2).

CHUVOSO ESTIAGEM
Espécies Média da Média da Similaridade/ | Contribuicdo Espécies Média da Média da Similaridade/ Contribuicado
Densidade Similaridade Desvio Padrao % Densidade Similaridade Desvio Padrao %
Nitzschia sigma 5214 2,28 0,74 10,08 Thalassiosira rotula 28.879 7,19 1,04 22,57
Synedra ulna 4.946 2,01 0,84 8,87 Thalassionema frauenfeldii 6.617 2,13 1,14 6,69
Guinardia flaccida 4,011 1,51 0,77 6,68 Bacillaria paxillifera 9.024 2,1 0,76 6,59
Bacillaria paxillifera 4.010 1,48 0,66 6,55 Triceratium favus 7219 1,71 0,73 5,38
Triceratium favus 4.010 1,43 0,7 6,3 Odontella aurita 6.317 1,58 0,7 4,97
Protoperidinium brevipes 4.679 1,42 0,6 6,29 Protoperidinium brevipes 6.317 1,41 0,69 4,42
Surirella febigeri 4.278 1,42 0,59 6,27 Euglena oxyuris 6.016 1,34 0,72 421
Dictyosphaerium pulchellum 3.476 1,41 0,67 6,24 Dictyosphaerium pulchellum 5.715 1,32 0,57 4,13
Cyclotella stylorum 3.877 1,16 0,57 5,13 Thalassiosira leptopus 5414 1,25 0,72 3,93
Odontella regia 2.540 0,98 0,5 4,32 Trachyneis aspera 6.016 1,22 0,61 3,85
Ditylum brightwellii 2.807 0,87 0,52 3,86 Protoperidinium sp. 4813 1,21 0,71 3,79
Thalassionema frauenfeldii 2.807 0,56 0,37 2,47 Thalassionema nitzchioides 3910 0,88 0,61 2,76
Euglena oxyuris 2.807 0,55 0,38 2,44 Surirella febigeri 4211 0,87 0,53 2,73
Asterionellopsis glacialis 1.337 0,54 0,3 2,39 Bellerochea malleus 3.008 0,72 0,53 2,27
Odontella sinensis 2272 0,5 0,36 2,2 Nitzschia sigma 3.308 0,72 043 2,25
T. favus var. quadratum 1.871 0,36 0,32 1,59 Melosira moniliformis 4512 0,71 043 2,24
Bellerochea malleus 1.871 0,29 0,25 1,28 Nitzschia pungens 4512 0,66 043 2,09
Caloneis permagna 1.470 0,28 0,32 1,24 Entomoneis ornata 3.609 0,6 0,44 1,88
Odontella rhombus 1.871 0,27 0,24 1,18 Paralia sulcata 3.910 0,54 0,44 1,7
Grammatophora hamulifera 2.139 0,26 0,32 1,17 Nitzschia sp. 4211 043 0,34 1,35
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APENDICE C. Média de dissimilaridade das espécies observadas durante o periodo
chuvoso e de estiagem na baia de Sao José, Sao Luis — MA (Grupo 3).

Espécies Média da Média da Similaridade/ | Contribuicdo
Densidade Similaridade Desvio Padriao %

Thalassiosira rotula 133 28879,38 9,88 1,1
Bacillaria paxillifera 4.010 9024,69 2,98 1,07
Protoperidinium brevipes 4.679 6317,19 2.4 1,11
Triceratium favus 4.010 7219,75 2,34 1,29
Odontella aurita 267 6317,25 2,34 1,05
Dictyosphaerium pulchellum 3.476 5715,56 2,25 1
Thalassionema frauenfeldii 2.807 6617,94 2,15 1,26
Euglena oxyuris 2.807 6016,38 2,15 1,05
Thalassiosira leptopus 1.069 5414,69 1,91 1,05
Nitzschia sigma 5214 3308,94 1,86 1,14
Surirella febigeri 4.278 4211,44 1,84 1,18
Synedra ulna 4.946 902,44 1,66 1,04
Melosira moniliformis 935 4512,25 1,6 0,85
Guinardia flaccida 4,011 2105,69 1,58 1,04
Ditylum brightwellii 2.807 2406,5 1,37 0,91
Paralia sulcata 534 3910,63 1,36 0,8
Nitzschia sp. 267 42115 1,36 0,69
Bellerochea malleus 1.871 3008,13 1,33 0,94
Protoperidinium claudicans 802 2707,31 0,98 0,81
Coscinodiscus sp. 267 2707,31 0,98 0,76
Grammatophora hamulifera 2.139 1203,31 0,96 0,55
Odontella longicruris 534 2406,5 0,88 0,76
Coscinodiscus perforatus 1.069 1804,88 0,87 0,66
Odontella sinensis 2272 300,81 0,85 0,68
Triceratium favus var. quadratum 1.871 902,44 0,79 0,74
Skeletonema costatum 1.470 1203,25 0,76 0,59
Diploneis bombus 1.336 902,44 0,69 0,64
Bidulphia pulchela 1.203 601,63 0,65 0,5
Skeletonema tropicum 802 1203,25 0,65 0,42
Rhizosolenia setigera 668 1504,06 0,61 0,69
Pleurosigma normanii 935 902,44 0,58 0,55
Euglena sp. 802 601,63 0,57 0,37
Caloneis permagna 1.470 300,81 0,55 0,67
Cyclotella meneghiniana 534 1203,25 0,53 0,47
Navicula sp. 534 902,44 0,51 0,51
Cyclotella striata 668 902,44 0,46 0,56
Calyptrella robusta 935 300,81 0,44 0,44
C. subtilis var. abnormis 267 902,44 0,41 0,51
Coscinodiscus centralis 802 300,81 0,39 0,46
Lyrella lyra 1.069 300,81 0,39 0,57




