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RESUMO

O presente trabalho foi realizado no estuario dos rios Piraqué-Acu e
Piragué-Mirim, localizado no municipio de Aracruz - ES (Brasil). Este estudo
teve como objetivo estudar espacial e temporalmente a comunidade
fitoplanctonica do estuario nos seus aspectos qualitativos e quantitativos,
avaliando também a biomassa do fitoplancton presente através da técnica do
biovolume. Além disso, as varidveis abibticas (nutrientes, pH, salinidade,
temperatura, transparéncia e oxigénio dissolvido na agua) foram relacionadas
com variaveis bidticas do fitoplancton analisadas nos mesmos pontos, dispostos
ao longo do estuario. Os resultados obtidos basearam-se em amostragens
realizadas bimestralmente no periodo de agosto de 2003 a fevereiro de 2004
em quatro pontos de amostragem no estuario. As concentracdes de feofitina
foram superiores as concentracfes de clorofila a, 0 que demonstrou um grau de
senescéncia elevado da comunidade. Quanto ao aspecto qualitativo do
fitoplancton foram encontrados 156 téxons identificados a nivel de espécie,
género e variedade, sendo que a maioria destes podem ser considerados
marinhos, eurialinos e planctbnicos. As Classes dominantes foram
Bacillariophyceae (57%), Chlorophyceae (11,5%) e Dinophyceae (8,4%).
Apesar da grande riqueza de espécies que caracterizou o fitoplancton do Rio
Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, apenas algumas espécies foram de real
importancia quantitativa, dentre elas a Cyanophyceae Synechocystis aquatilis, a
Chlorophyceae Chlorella minutissima e a Bacillariophyceae Melosira varians.
Os maiores valores de densidade numérica total ocorreram no periodo chuvoso
(fevereiro). Tais variacbes estdo relacionadas ao maior aporte de material
aléctone e nutrientes provenientes do escoamento superficial durante o periodo
chuvoso. Quanto ao biovolume celular sete Classes contribuiram
representativamente:  Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Dinophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae e os fitoflagelados. A maior

contribuicdo para o biovolume total foi dada pelas Bacillariophyceae e



Dinophyceae. A pluviosidade foi o principal transformador externo capaz de

induzir mudancas sobre o fitoplancton.



ABSTRACT

This study was carried out in the estuary of the Piraqué- A¢u and Piraqué-
Mirim rivers, located in the municipal district of Aracruz-ES (Brazil). The aim of
this study is to verify both spatial and temporal changes on phytoplanktonic
community of the estuary in its qualitative and quantitative aspects, and also to
evaluate the biomass through the technique of biovolume. Moreover, the
obtained biotics variables were related with abiotic variables analized at the
same spots along the estuary. The obtained results were based on samplings
carried out bimonthly in the period of August 2003 to February 2004,
emphasizing two pluviometric seasons: dry (August) and rainy (February).
Pheopigments concentrations were higher than chlorophyll a concentration,
showing a senescent degree of the community. The qualitative aspect of the
phytoplankton community showed 156 taxons classified in species, genus and
varieties, wich most of them considered as marine, eurialine and planktonic. The
dominant classes were Bacillariophyceae (57%), Chlorophyceae (11,5%) and
Dinophyceae (8,4%). Although, the community showed a higher diversity, just
some were guantitatively significant, among them Cyanophyceae Synechocystis
aquatilis, Chlorophyceae Chlorella minutissima and Bacillariophyceae Melosira
varians. The highest densities of total phytoplankton occured in the rainy
season. Such variations were related to a significant contribution of
allochthonous nutrients and materials originated from superficial outflow during
the rainy season. Regarding the biovolume, seven classes of algae showed
significative contribution: Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Dinophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae and the phytoflagellates. The
most significant contribution for total biovolume was given by Bacillariophyceae
and Dinophyceae. Pluviosity was the major external driving force leading to
changes in phytoplankton community.
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1. INTRODUCAO

Dentre os componentes da paisagem costeira podem ser destacados o0s
estuarios. Estuarios sédo sistemas de transicao entre aguas abertas marinhas e
ambientes de agua doce. Podem ser definidos como corpos de agua costeira,
semi-fechados, que tém uma conexdao com o mar aberto, influenciados pela
acdo das marés, e no seu interior a agua do mar é misturada com a agua doce
proveniente de drenagem terrestre (PRITCHARD,1955; MIRANDA,1990).

Estes sistemas estdo localizados na foz dos rios junto ao ambiente
marinho e sdo caracterizados fisicamente por sua natureza dinamica e variavel
compondo ambientes abertos a matéria e com subsidios energéticos naturais.
Trata-se de ambientes tdo produtivos quanto vulneraveis, dominados por
material aloctone, dependente de entradas bidticas e abioticas, principalmente
na regido de entrada de rios e oceanos (SARTORI; NOGUEIRA,1998).
Segundo Day e Yafes-Arancibia (1982) os estuarios apresentam gradientes
horizontais e verticais dos aspectos bioldgicos, fisicos e quimicos e, constituem-
se em areas de mudancas geomorfologicas relativamente rapidas.

Nestas areas, a distribuicdo das populacbes estd na dependéncia da
circulacdo das &guas , das correntes de marés, as quais, como acentuou
Ketchum (1967), atuam como fator limitante para sua sobrevivéncia.

Favorecidos pelos nutrientes carreados pelos rios e pela influéncia
periddica tanto de 4gua doce quanto de agua salgada, esses ambientes séo
altamente produtivos, apresentando alguns bens e servicos ecologicos que
podem beneficiar a sociedade humana de forma direta ou indireta, tais como: 0
armazenamento de agua; a elevada produtividade organica; intensa ciclagem
de nutrientes; aspectos geomorfolégicos como a contencdo da erosao costeira;
a biodiversidade; a recreagdo; o potencial da aquicultura e a estética da
paisagem (ODUM; ODUM, 1972).

A producdo de biomassa vegetal € um processo relevante relacionado ao

funcionamento desses ecossistemas ecoldgicos, com consequentes



14

implicacdes para o homem. Nos ambientes aquaticos, este papel é exercido em
grande parte pela comunidade fitoplanctdnica, cuja estrutura e distribuicdo
espaco-temporal sédo determinantes para cada ecossistema (MELO; SUZUKI,
1998).

Estes organismos constituem a base da cadeia alimentar nos sistemas
hidricos, sendo, portanto componente fundamental na transferéncia de energia
das redes alimentares. Durante o processo fotossintético o fitoplancton converte
0S materiais inorganicos em novos compostos organicos.

Mudancas na composicdo e biomassa do fitoplancton podem alterar
direta ou indiretamente todos os organismos da cadeia tréfica nestes
ecossistemas (KENNISH,1990). As causas para tal mudanca podem ser de
origem natural ou antrOpica. Fatores como temperatura, material em
suspensdao, variacdo do ciclo de maré e salinidade sdo alguns exemplos de
variaveis ambientais que podem modelar a estrutura da comunidade
fitoplanctonica (KENNISH, 1986a). Além destes fatores, podemos destacar a
influéncia antrépica nos estuarios, como por exemplo, o lancamento de
efluentes de esgoto diretamente nestes ambientes. Ecossistemas aquaticos em
todo mundo tém sido altamente impactados por descargas de nutrientes
oriundas de atividades humanas, incluindo fontes pontuais de poluigdo urbana
(residencial e industrial), e fontes n&o pontuais como polui¢do agricultural
(CARPENTER et al., 2000). J4 que muitos dos grandes estuarios do mundo
estdo situados em areas de atividade urbana e industrial, a vulnerabilidade ao
impacto antrépico se torna maior.

A adicdo de nutrientes aos corpos d’agua favorece a selecéo de algumas
espécies da comunidade fitoplancténica, com reflexos sobre a produtividade do
sistema. Desta forma, esses organismos atuam como indicadores de qualidade
ambiental desses ecossistemas aquaticos e sao freqientemente utilizados com
esta finalidade. Isto ocorre porque as variagbes na composi¢cdo qualitativa e
quantitativa do fitoplancton constituem-se em uma rapida resposta as
modificacdes das condi¢cdes ambientais (HINO; TUNDISI, 1977).
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O predominio de um ou outro grupo de algas esta relacionado com as
condicBes ambientais como concentracdo de nutrientes, localizacdo geografica
e morfologia destes ecossistemas (REYNOLDS,1984).

Estudos sobre a ecofisiologia do fitoplancton tornam-se essenciais quando
se pretende minimizar os impactos decorrentes de atividades humanas ja que
esses organismos sdo sensiveis e portanto, um dos principais indicadores de
interferéncias ambientais operantes. Diferencas eco-fisioldégicas possibilitam
que algumas espécies de algas sejam selecionadas a ambientes mais
eutrofizados, enquanto outras se desenvolvem melhor em locais com menor
carga de nutrientes. Podemos destacar diversos trabalhos na costa brasileira
em relagdo ao fitoplancton estuarino: Eskinazi-Leca et al. (1980) no estuério do
Rio Igarassu; Klein e Franca (1980) no estuario do Rio Cura (CE); Macedo et al.
(1982) no estuario do Rio Botafogo (PE); Sassi (1991) no estuario do Rio
Paraiba do Norte; Abreu et al. (1995) no estuario da lagoa dos Patos (RS), e
Gianesella et al. (2000) no Canal de Bertioga (SP). Apesar do desenvolvimento
destes estudos ficoloégicos nos ultimos anos, o estado do Espirito Santo é um
dos menos contemplados tanto no que se refere ao numero de trabalhos, como
também aos tipos de ambientes e pesquisas realizadas, apesar de sua grande
diversidade ambiental. Os ambientes fluviais, mesmo apresentando grande
relevancia quantitativa e importancia para a populacdo do estado continuam
praticamente sem nenhum estudo ficolégico, excetuando-se as regides
estuarinas, que mesmo assim foram estudadas praticamente em sua parte mais
marinha, pouco contemplando a parte fluvial propriamente dita, podendo serem
citados apenas os trabalhos de Barroso et al.(1997), Dias Jr. (1999), Figueiredo
(2000) e Lucas (2002) em areas da Baia de Vitéria (ES) e Coradini (2003),
Cunha (2004) e Cruz (2004) em éareas fora da Baia de Vitéria.

Dessa forma, o presente trabalho visa estudar as relagdes da comunidade
fitoplancténica com os fatores ambientais e é de extrema importancia visto que
a conservacdo da area de estudo esta sendo intensamente comprometida
devido ao despejo de efluentes industriais e domésticos, além de representar

carater pioneiro com relacdo aos estudos fitoplancténicos tanto por contemplar



16

a parte fluvial de um estuario quanto pela localizacdo em um ambiente fora da

Baia de Vitéria, mais estudada até o momento.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar a variabilidade temporal e espacial da comunidade fitoplancténica
na regido estuarina dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim e relaciona-la aos

fatores ambientais.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar qualitativamente e quantitativamente as variaces
temporais e espaciais da comunidade fitoplancténica no trecho final
dos rios Rio Piraque-Agu e Piraqué-Mirim, durante um periodo de seis

meses em quatro pontos de amostragem;

» Analisar as variacdes temporais e espaciais do estuario em termos dos
seguintes fatores ambientais: disponibilidade de nutrientes, pH ,

salinidade, temperatura, transparéncia e oxigénio dissolvido na agua;

> Avaliar os efeitos das variaveis ambientais sobre a comunidade

fitoplanctonica em dois contribuintes fluviais.

3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacédo e Caracteristicas do estuario

O estuario dos rios Piraqué-Acu e Piragué-Mirim localiza-se no municipio

de Aracruz. Este municipio faz parte da Regido Litoral Norte, que se situa na
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faixa litoranea centro-norte do Estado do Espirito Santo (Figura 1). O estuario
localizado a 19° 49'06" de latitude sul, 40° 16'37" de longitude oeste de
Greenwich de 40° 16'37" e possui uma area de 1.435 km?, equivalente a 3,15%
do territorio estadual. Limita-se ao norte com o municipio de Linhares; ao sul
com Fundéo; a leste com o Oceano Atlantico e a oeste com lbiragcu e Jo&o
Neiva, distando de Vitdria cerca de 85 km (CALIMAN, 1997).

Além do municipio, € compreendido pelos distritos de Guarana,
Jacupemba, Riacho e Santa Cruz. A bacia hidrogréafica do municipio € a do Rio
Riacho, destacando-se os rios Gimihuna, Piraqué-Acu e Comboios.

O clima é tropical litoraneo, com inverno seco, pouco acentuado. As
chuvas sao mais frequentes entre os meses de outubro e janeiro e observam-se
estiagens de verdo entre janeiro e fevereiro. O indice pluviométrico anual é
cerca de 1250 mm (CALIMAN, 1997).

Ao longo do municipio de Aracruz, existem sete unidades de conservacao:
Reserva Indigena do Pau Brasil, Reserva Indigena de Comboios, Reserva
Indigena de Caieiras Velha, Reserva Florestal de Aricanga, Reserva Bioldgica
de Comboios, Reserva Bioldgica dos Manguezais dos Rios Piraqué-Acu e

Piraqué-Mirim e a Estacao Biol6gica Marinha.

oW

BA
Espirita
Santo
MG
Oceano
Atlantico
RJ

B\O"W

Figura 1: Localizagdo do Estado do Espirito Santo e da area de amostragem (DIAS JR, 1998).



18

3.2. Cobertura Vegetal

Historicamente, a area era totalmente coberta por densa Mata Atlantica,
por vegetacao de restinga, mangue exuberante e, nas regides baixas, campos
alagados (CALIMAN, 1997).

Hoje, a vegetacao primitiva encontra-se restrita a pequenas areas, devido
a base econdmica do municipio ter sido centrada no extrativismo vegetal, com
exploragdo intensa e predatéria dos recursos florestais, e ainda, com
implantacéo da Aracruz Celulose, foram utilizadas extensas areas de floresta do
municipio para o plantio do eucalipto.

Nesta area destaca-se o manguezal de Aracruz, muito extenso e em bom
estado de conservacédo; € formado nas fozes dos Rios Piraqué-Acu e Piraqué-
Mirim, cujas aguas se misturam com as do mar, favorecendo condi¢des Otimas
para o desenvolvimento dessa vegetacdo. Este manguezal é rico em
caranguejos, ostras e mariscos; € um ambiente propicio para peixes, sendo um
verdadeiro bercario da vida marinha. O ecossistema estd sendo explorado
artesanalmente para pesca e coleta de ostras e caranguejos.

Ainda ndo foram obtidos para esta area estudos sobre impactos

antrépicos.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Dados metereolégicos

Dados referentes a pluviosidade e a temperatura do ar referentes ao
periodo de julho de 2003 a marco de 2004 foram obtidos na estacéo

metereoldgica da Aracruz Celulose S.A., localizada préximo a regidao estudada.
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4.2. Plano de amostragem

Quatro pontos de amostragem foram estabelecidos, sendo dois pontos no
Rio Piraqué-Acu e dois pontos no Rio Piraqué-Mirim.

Os pontos 1 (PA1 e PM1) localizam-se mais distantes a foz de cada rio e
os pontos 2 (PA2 e PM2) se localizam préximo a regido oceanica (Figura 2) .

As amostragens foram realizadas bimestralmente de agosto de 2003 a
fevereiro de 2004, ressaltando dois periodos pluviométricos: seco (agosto) e
chuvoso (fevereiro) .

Todas as amostragens e medicGes foram realizadas em cada ponto a
duas profundidades (superficie e fundo) e na fase vazante de quadratura da

maré.

= Pontos de amostragem

Rio Piragué-Agu

Rio Piraqué-Mirim

Metras
NaH BEGgIALTED e T
2208.82

Figura 2: Localizagdo dos pontos de amostragem na area de estudo (BARROSO, 2004).
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4.2.1. Variaveis fisicas e fisico-quimicas

A temperatura da agua foi medida com o auxilio de um equipamento
multipardmetros YSI 556 MPS na superficie e fundo de cada ponto analisado. A
transparéncia da agua foi determinada em cada ponto com o auxilio do disco de
Secchi pintado de branco e preto, com 30 cm de diametro, sempre na parte
sombreada do barco.

O pH, foi determinado com o uso de pHmetro Digimed modelo DM-PV.

4.2.2 Variaveis quimicas

A salinidade foi determinada com o auxilio do aparelho multiparametros

YSI 556 MPS.

Amostras foram coletadas com o uso da garrafa de Van Dorn para
determinacdo de oxigénio dissolvido, ortofosfato, nitrato, nitrito e silicato.
Posteriormente foram acondicionadas em frascos mantidos em baixa
temperatura, com excecdo das amostras para determinacdo do oxigénio
dissolvido, e foram levadas para o laboratorio para a quantificacdo dos teores
destes componentes.

Para a determinacao do nitrogénio, as amostras foram transformadas em
nitrato com persulfato de potassio, seguindo o método de Valderrama (1981). A
seguir o nitrato foi dosado para nitrito segundo o método descrito por
Baumgarten et al (1996). A determinacdo do fosforo foi feita através da
transformacdo do fosfato em ortofosfato, baseado no método descrito por
Paranhos (1996).0 silicato foi determinado de acordo com o método descrito
por Baumgarten et al (1996). Para a determinacdo do oxigénio dissolvido
seguiu-se a metodologia de titulacdo de Winkler segundo Mackereth et al.
(1978).
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4.2.3. Clorofila a e feofitina

Para a determinacdo da clorofila a e feofitina, as amostras com volume
conhecido foram filtradas, ainda in situ em filtros de fibra de vidro GF/F 25 mm
de diametro, sendo estes armazenados em papel aluminio dentro de frasco
escuro contendo silica gel, para posterior andlise laboratorial.

As determinacdes de clorofila a e feofitina foram feitas seguindo-se os
métodos descritos por Lorenzen (1967), constituindo-se na extracdo dos
pigmentos por solucdo de acetona 90% no escuro. Apés pernoite na geladeira,
o material foi centrifugado por 30 min em centrifuga Fanem modelo 208 N e o
sobrenadante foi colocado em uma cubeta de 10 ml e as absorbéncias foram
determinadas espectrofotometricamente (665 e 750 nm) em aparelho B 582
Micronal. Sequencialmente a primeira leitura, as amostras foram acidificadas
com acido cloridrico 0,1 N e uma nova leitura foi realizada para a quantificacédo

de clorofila a ativa e feofitina.

4.2.4. Fitoplancton

4.2.4.1. Coletas, tratamento de amostras e analises qualitativas

As amostragens qualitativas foram feitas com arrasto horizontal na sub-
superficie de cada ponto de amostragem com uma rede de plancton do tipo
cilindrico-conica com abertura de malha 60 um e 30 cm de didmetro de boca, a
baixa velocidade. Posteriormente as coletas, a fixacdo das amostras foi feita
com solugdo de formalina a 2%. Porém, parte delas foi mantida sem fixador e
guardada em refrigerador para possivel identificacdo de organismos vivos.

Para esta analise foram utlizadas as amostras vivas, fixadas com
formalina e as amostras coletadas com a garrafa de Van Dorn.

A andlise qualitativa, para a obtenc¢éo da lista de espécies fitoplancténicas,
foi realizada em microscépio Optico (Olympus CX41), equipado com camara



22

clara, ocular de medicdo e equipamento de fotocaptura digital, onde os
organismos foram identificados analisando-se as suas caracteristicas
morfolégicas e morfométricas, utilizando bibliografia especializada, das quais se
destacam: TOMAS, 1997; BALECH, 1988; BICUDO e PARRA, 1995; UFPE,
1990.

4.2.4.2. Coletas, tratamento de amostras e andlises quantitativas

As amostragens quantitativas do fitoplancton foram feitas conjuntamente
com as amostras quimicas, na superficie e fundo dos pontos com o uso da
garrafa de Van Dorn e fixadas com solucéo de formalina a 2%.

A determinagdo quantitativa do fitoplancton foi feita utilizando-se camaras
de sedimentacdo de Uthermdél (UTHERMOL,1958) em microscopio invertido
Zeiss 135 Axiovert com aumento de 400 vezes, ap0s um tempo minimo de
sedimentacdo de 12 horas. O volume de agua sedimentada foi de 25 ml para
cada amostra.

O procedimento de contagem escolhido foi o dos campos aleatérios
descritos por Uehlinger (1964). As coordenadas do campo foram geradas por
computador e localizadas na platina do microscopio. Para cada contagem, foi
gerado um sistema de campos aleatérios diferentes. O critério utilizado para
determinacdo do numero de campos a serem contados foi 0 que procura
alcancar 100 individuos da espécie mais abundante. De acordo com Lund et al.
(1958), isto permite trabalhar com intervalos de confianca de +/- 20% da média,
a um nivel de significancia de 95%, o que € considerado suficiente para estudos
desta natureza. Em razdo da grande desproporcionalidade da espécie
numericamente dominante, optou-se por contar 100 individuos da segunda
espécie mais abundante ou um minimo de 25 campos para cada amostra (DIAS
JR, 1990). Para cada amostra foi contada duas réplicas, tendo como resultado
final uma média entre as duas contagens. Os resultados foram expressos em
individuos por unidade de volume (ml), calculado pela formula modificada de
Wetzel e Likens (1979):
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N=n.Ala.1l/V

Onde:

N= Numero de células (ou individuos) por ml

n= Numero de células (ou individuos) contadas
a= Area contada (n.° de campos x area do campo)
A = Area total da camara

V= Volume total sedimentado

Para os individuos unicelulares cada célula foi considerado um individuo,

assim como para os individuos que formam coldnias, cendbios e filamentos.

4.2.4.3. Diversidade especifica

A partir dos valores de densidade do fitoplancton foi calculado o indice de
Diversidade Especifica, utilizando-se o indice de diversidade de Shannon-
Weaver (1963), através da seguinte formula:

H= -X pilog 2 pi

Sendo: H= Diversidade especifica da amostra (bits/individuos)
pi=n/N n= densidade da espécie i

N=densidade total da amostra

4.2.4.4. Estimativa do biovolume

Para a obtencdo dos valores da biomassa fitoplancténica do estuario
foram estimados os volumes celulares das algas fitoplanctbnicas através do
método da transformacéo das células em figuras geométricas tridimensionais a
partir dos dados de densidade, seguindo a metodologia de Edler (1979). Para
determinacdo dos volumes celulares foram medidos pelo menos 20 individuos

da espécie mais abundante para cada ponto em cada periodo de amostragem.
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Para as espécies menos abundantes foram medidos pelo menos 30 individuos
ao longo de todo periodo de estudo, para a obtencdo das médias bimestrais
das dimensfes. Todos os individuos com mais de uma célula tiveram seu
namero de células contado para calculo de volume celular. As medidas foram
realizadas utilizando-se microscopio 6ptico comum equipado com camara
ocular de medicdo e o microscopio invertido também equipado com camara
ocular micrométrica.

As médias mensais foram transferidas para figuras geométricas
tridimensionais com formas semelhantes as das células, e determinados seus
volumes através de férmulas conhecidas em geometria espacial, manualmente
ou utilizando o programa Biovol 2.1. Assim foi estimado o volume médio mensal
de cada espécie de acordo com a metodologia descrita por Edler,1979.

As médias aritméticas obtidas de cada espécie foram entdo multiplicadas
pelos seus resultados obtidos nas contagens do numero de individuos,
estimando-se os biovolumes de cada espécie, com resultados expressos em
mm? por unidade de volume(litro). Os individuos foram separados em quatro
classes de tamanho, em relagdo ao biovolume: Classe | (<1.000 um?®), Classe |
(1.000 a 10.000 um?), Classe Il (10.000 a 100.000 um?®) e Classe IV (> 100.000

um?®), adaptado de Dias Jr. (1998).

4.2.5. Analise de agrupamento

Um estudo do agrupamento das diversas variaveis bioticas e abiéticas foi
feito através da analise fatorial em componentes principais.

O programa utilizado foi o STATISTICA. Essa analise foi aplicada para os
periodos e pontos de amostragem sobre as variacdes da densidade numérica
das 6 classes de algas, do biovolume total e da diversidade especifica do
fitoplancton, bem como das variaveis abidticas como temperatura, salinidade,
pH, pluviosidade, transparéncia, oxigénio dissolvido, clorofila a, feofitina e

nutrientes, considerando-se todas as coletas.
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5- RESULTADOS

5.1. Dados metereolégicos

A Figura 3 mostra a variacdo temporal da precipitacdo (total mensal) e
temperatura do ar (média mensal) no periodo de julho de 2003 a marco de 2004
, incluindo nestes as fases de amostragem no campo (agosto, outubro e
dezembro de 2003 e fevereiro de 2004). O maior indice de precipitacdo durante
o periodo de amostragem foi registrado no més de janeiro (191 mm) e o0 menor
no més de agosto (22,1 mm). Péde-se observar que a partir de dezembro de
2003 os valores de precipitacdo estiveram acima de 100 mm. Os valores de
temperatura do ar durante o periodo de amostragem variaram de 21,3°C
(agosto de 2003) a 24,8°C (fevereiro de 2004). De julho a outubro de 2003 as
temperaturas meédias estiveram abaixo de 23°C e a partir de novembro, acima
de 24°C.

[ Pluviosidade —&— Temperatura

300 26
~ @ )
- i )
250 + 3 N a S 125
~A
+ 24
200 + S
N
T 23
€ 4 O
g 150 o
+ 22
100 + o1
o A T
2 . B8 B
N 5 : ﬂ H "
0 } I_I } } } } } } } 19
Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar

Figura 3 : Dados de pluviosidade(mm) e de temperatura (°C) do ar (médias mensais) na area
de estudo no periodo de julho de 2003 a margo de 2004.
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5.2. Variaveis fisicas, fisico-quimicas e quimicas

A transparéncia da agua e a profundidade de cada ponto estdo
representados na Figura 4. A transparéncia variou de 0,9 (ponto 2 em agosto) a
1,7 m (ponto 1 em fevereiro) no Rio Piraqué-Acu e de 1,1 (ponto 2 em
fevereiro) a 1,8 m (ponto 1 em dezembro) no Rio Piraqué-Mirim. A profundidade
variou de 1,5 (ponto 2 em outubro) a 2 m (ponto 1 em fevereiro) no Rio Piraqué-
Acl e de 1,8 (ponto 1 em dezembro) a 2,1 (ponto 1 em agosto e outubro e
ponto 2 em outubro e dezembro) no Rio Piraqué-Mirim. Os pontos do Rio
Piraqué-Mirim apresentaram-se mais profundos que no Rio Piraqué-Acu. A
penetracdo de luz ocorreu na maioria dos pontos na quase totalidade da coluna
d'’agua e chegou a totalidade em alguns pontos: no PA1 e no PM1 em
dezembro.

A Figura 5 representa a variagdo da temperatura da agua nos quatro
pontos estudados durante os meses de agosto, outubro, dezembro e fevereiro.
Os valores obtidos para a temperatura da &gua mostraram uma relativa
homogeneidade térmica em toda coluna d’agua, ndo apresentando portanto,
grande margem de variacdo entre superficie e fundo. Pdde-se observar um
gradual aumento da temperatura de agosto a fevereiro nos dois rios. No Rio
Piraqué-Acu a temperatura variou de 24 (ponto 1 superficie e fundo em agosto)
a 30,13°C (ponto 2 superficie em fevereiro), enquanto que no Rio Piraqué-Mirim
variou de 23,9 (ponto 1 fundo em agosto) a 30,13°C (ponto 1 superficie em
fevereiro).

Os valores de salinidade apresentados na Figura 6 mostraram uma
variacdo de 5,68 ( PAl superficie em fevereiro) a 37,9 (PA2 superficie em
agosto). Houve um padrédo semelhante de salinidade entre os meses de agosto,
outubro e dezembro com pequenas diferencas entre a camada superficial e
profunda. Nesses meses a variagdo foi de 25,8 (PAl fundo) a 37,9 (PA2
superficie), ambos registrados no més de agosto. No més de fevereiro foram

observados os menores valores de salinidade nos dois rios onde esses valores
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foram sempre menores na superficie que no fundo chegando ao valor minimo
na superficie do ponto 1 do Rio Piraqué-Acu e maximo de 23,19 no fundo do
ponto 2 do mesmo rio.

A Figura 7 representa a variacdo nos valores de pH entre os pontos e
entre os periodos. O pH apresentou grande variacdo nos valores entre 0s
quatro meses estudados, principalmente no més de fevereiro quando o pH
mostrou-se mais alcalino em todos os quatro pontos na superficie e fundo, com
maiores valores no ponto 2 de cada rio. Nos demais meses o pH variou de
levemente acido a levemente alcalino com valores entre 5,72 (fundo do PA1 em
outubro) e 7,73 (fundo do PA2 em agosto). Com relacédo a variacao longitudinal
nao se verificou diferencas notaveis entre os pontos ja que o mesmo padrao foi
seguido nos meses estudados.

A Figura 8 mostra a variacdo do oxigénio dissolvido, em mg/L, na area de
estudo. A superficie e fundo apresentaram pequenas margens de variacao,
atingindo diferenca maxima de 0,14 mg/L no ponto 2 do Rio Piraqué-Agu em
dezembro, o que indica elevado grau de homogeneidade do meio em relagcédo a
concentracdo desse gas. O ponto 2 de ambos o0s rios apresentou maiores
valores de oxigénio dissolvido na superficie e fundo quando comparados a cada
ponto 1 nos mesmos periodos. P6de-se observar variacdo entre 0,65 (PAl
superficie em outubro) e 1,19 mg/l (PA2 superficie em dezembro) no Rio
Piraqué-Acu e entre 0,58 (PM1 superficie em outubro) e 1,11 mg/l (PM2
superficie em dezembro) no Rio Piraqué-Mirim.

Os valores da concentragao de ortofosfato sdo apresentados na Figura 9.
A distribuicdo do ortofosfato seguiu 0 mesmo padrdo em todos os periodos com
pequena diferenca na concentracdo desse nutriente entre superficie e fundo
dos pontos. Menores valores foram observados em agosto e outubro e valores
mais elevados em dezembro e fevereiro onde o aumento de ortofosfato foi
intensificado de dezembro para fevereiro em todos os pontos. A variagdo de
ortofosfato foi de 1,09 (PA2 superficie em agosto) a 76,95 ug/l (PA2 fundo em
fevereiro) no Piraqué-Acu e de 3,41 (PM1 fundo em outubro) a 74,45 ug/l (PM1
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fundo em fevereiro) no Piraqué-Mirim. Este nutriente teve seus maiores valores
em fevereiro na camada profunda em todos os pontos dos rios. Nao foi possivel
obter dados para este nutriente no ponto 1 dos dois rios ho més de agosto.

A concentracao de nitrito apresentou distribuicdo bastante irregular (Figura
10). Pbdde-se observar que no Rio Piraqué-Acu houve uma variacdo de 0,49
(PA1 fundo em fevereiro) a 26,98 ug/l (PA2 fundo em outubro) e de 0,49 (PM2
fundo em fevereiro) a 11,91 (PM2 superficie em outubro) pg/l no Piraqué-Mirim,
ndo obedecendo a nenhum padréo nitido de distribuicdo no que diz respeito a
variacdo longitudinal, vertical e temporal. Na camada profunda no ponto 2 do
Rio Piraqué-Acu, em outubro, foi registrado o maior valor de nitrito (26,98ug/l) e
também a maior diferenga entre a concentragdo deste composto entre as duas
profundidades (16,84 ng/l) amostradas. A determinagéo desse nutriente ndo foi
possivel na superficie dos dois pontos do Piraqué-Mirim no més de fevereiro.

A concentracdo de nitrato no estuario variou de 41,5 a 73,1ug/l no
Piraqué-Acu e de 47,04 a 77,04ug/l no Piraqué-Mirim, sendo os maiores valores
registrados no fundo do ponto 2 no més de outubro e os menores valores na
superficie do ponto 1 no més de dezembro em ambos o0s rios. O més de
dezembro apresentou 0s menores valores para este nutriente quando
comparados com os demais meses, oscilando entre 41,5 (PA2 superficie) e
50,32 pg/l (PM1 fundo). Os maiores teores foram detectados em outubro com
valores acima de 66,84 ug/l, exceto no fundo do PA2 que registrou valor de
53,89 ug/L (Figura 11). Padrdo de diferenciacdo entre os pontos ndo foi
encontrado. A determinacdo da concentracdo de nitrato no més de fevereiro
nao foi possivel de ser realizada.

Em relacdo a concentracdo de silicato houve grande variacdo entre
superficie e fundo no ponto 2 do Rio Piraqué-Acu no més de fevereiro
chegando a uma diferenca de 731,4 ug/l entre as duas profundidades. Esta

variacdo também foi verificada no Rio Piraqué-Mirim no ponto 1 do mesmo més,
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porém menos intensificada com diferenca de 229,91ug/l entre a camada
superficial e profunda. Nos outros pontos a variacao vertical deste nutriente foi

menos pronunciada (Figura 12). Os meses de agosto, outubro e dezembro
apresentaram menores valores de silicato enquanto que no més de fevereiro
esses valores foram maiores em todos os quatro pontos chegando ao seu
maximo valor na superficie do ponto 2 do Piragué-Acu neste més (1.682,22
ug/l). No Piraqué-Acgu houve variacdo de silicato entre 65,7 (PA2 superficie em
dezembro) e 1682,22 ug/l (PA2 superficie em fevereiro), e no Piraqué-Mirim a
variacao foi de 82,63 (PM1 fundo em outubro) a 680,65 ug/l (PM1 superficie em

fevereiro) .

5.3. Clorofila a e feofitina

A concentracao de clorofila a e feofitina na superficie e fundo dos pontos 1
e 2 do Rio Piraqué-Acu, apresentada na Figura 13, mostra a irregularidade dos
teores desses pigmentos em relacdo as variagées espaco-temporais no periodo
estudado. Observou-se que os valores de feofitina foram superiores aos de
clorofila a na maioria dos pontos e meses amostrados, excetuando-se a
camada profunda do pontos 1 no més de outubro (6,68 ug/l) e o fundo do ponto
2 no més de agosto e outubro (2,43 e 3,14 ug/l respectivamente). Os maiores
valores de feofitina foram verificados no ponto 2 no més de fevereiro: 18,84 ug/l
na superficie e 12,1 ug/l no fundo. J4 a clorofila a esteve abaixo dos niveis de
deteccdo em vérias andlises: em outubro, dezembro e fevereiro na superficie do
ponto 1; em dezembro e fevereiro no fundo do ponto 1 e superficie do ponto 2;
e em dezembro na camada profunda do ponto 2. Este pigmento teve seu maior
valor no fundo do ponto 1 em outubro neste rio.

Na Figura 14, a variagdo da concentracdo de clorofila a e feofitina esta
relacionada ao Rio Piraqué-Mirim que também seguiu um padrao irregular das

variacfes espaco - temporais como no Rio Piraqué-Acu. Semelhanca entre os
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rios foi observada também no que diz respeito aos maiores valores de feofitina
em relacéo a clorofila a na maioria dos dados obtidos, exceto na superficie do
ponto 2 nos meses de outubro (4,01 ng/l) e fevereiro (2,67ug/l) e no fundo
desse mesmo ponto no més de fevereiro (1,33 pg/l). Na superficie e fundo do
ponto 1 observou-se o0os maiores teores de feofitina no Rio Piraqué-Mirim:
13,5ug/l e 29,88 ug/l, respectivamente. Como ocorreu no Rio Piraqué-Acu, a
concentracdo de clorofila a pode ter ficado abaixo do nivel de detec¢édo do
método em algumas andlises: em fevereiro na superficie do ponto 1; em
outubro e fevereiro no fundo do ponto 1; em outubro na superficie do ponto 2 e
em outubro, dezembro e fevereiro no fundo do ponto 2. Neste rio, este pigmento
obteve seu maior valor (4,01ug/l) na superficie do ponto 1 no més de dezembro

e de outubro.
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Figura 14: Variacdo da concentragdo de clorofila a e feofitina(ug/L) nos quatro meses amostrados: agosto ;
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abaixo dos niveis de deteccdo do método



42

5.4. Fitoplancton

5.4.1. Composigao qualitativa do fitoplancton

A Tabela 1 mostra a lista dos taxons de algas identificadas em todas as
amostras coletadas nos meses de agosto, outubro, dezembro de 2003 e
fevereiro de 2004 no Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim.

Durante as andlises qualitativas dos meses citados acima foram
registrados 156 taxons, entre géneros, espécies, ordens e variedades, sendo 89
Bacillariophyceae, 18 Chlorophyceae, 12 Cyanophyceae , 13 Dinophyceae, 3
Cryptophyceae, 2 Euglenophyceae, 2 Zygnematophyceae, 1 Dyctiochophyceae
e 16 fitoflagelados ainda néo identificados.

Foram identificados ao todo 34 taxa exclusivos do Rio Piraqué-Mirim,
pertencentes a 9 Classes de algas, sendo 22 Bacillariophyceae, 3
Chlorophyceae, 2 Cyanophyceae , 2 Dinophyceae, 1 Cryptophyceae, 1
Euglenophyceae, 2 Zygnematophyceae, 1 Dyctiochophyceae e 3 fitoflagelados
ainda nao identificados. No Rio Piraqué-Ac¢u foram identificados ao todo 36 taxa
exclusivos, pertencentes a 5 Classes de algas, sendo 20 Bacillariophyceae, 6
Chlorophyceae, 7 Cyanophyceae, 3 Dinophyceae e 3 fitoflagelados ainda néo
identificados.

A flora comum aos dois rios € composta de 80 taxa pertencentes a 7
Classes de algas, sendo 47 Bacillariophyceae, 9 Chlorophyceae, 3
Cyanophyceae , 8 Dinophyceae, 2 Cryptophyceae, 1 Euglenophyceae e 10
fitoflagelados ainda né&o identificados.
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Tabela 1 : Lista dos taxons de algas identificadas em todas as amostras coletadas nos meses

de agosto, outubro e dezembro de 2003 e fevereiro de 2004 nos rios Piraqué-Acu e Piraqué-

Mirim.

BACILLARIOPHYCEAE

Rio
Piraqué-

Mirim

Rio
Piraqué-

Acu

Ambos

Amphiprora alata Kutzing

Asterionella japonica Cleve

Bacillaria paradoxa Gmelin

Bellerochea malleus (Brightwell) Van Heuck

Bacteriastrum delicatulum Cleve

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey

Chaetoceros affinis Lauder

Chaetoceros curvisetus Cleve

Chaetoceros didymus Ehrenberg

Chaetoceros lorenzianus Grunow

X[ X| X[ X| X| X| X| X| X| X

Chaetoceros mitra (Bailey) Cleve

Chaetoceros subtilis Cleve

Chaetoceros teres Cleve

Chaeoceros spl

Chaetoceros sp2

Chaetoceros sp3

Chaetoceros sp4

Cocconeis spl

Cocconeis sp2

Coscinodiscus centralis Ehrenberg

Coscinodiscus granii Gough

Coscinodiscus lineatus Ehrenberg

Coscinodiscus spl
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Coscinodiscus sp2

Cyclotella sp X
Cylindroteca closterium (Ehrenberg) Lewin & X
Reimann

Cymbella spl

Cymbella sp2 X
Ditylum brightwellii (West) Grunow

Eunotia spl

Eunotia sp2

Grammatophora hamulifera Kitzing

Grammatophora marina (Lyngby) Kitzing

Grammatophora oceanica (Ehrenberg) Grunow

Gyrosigma scalproides (Rabenhorst) Cleve

Gyrosigma sp

Hemiaulus membranaceus Cleve

Lauderia annulata Cleve

Leptocylindrus danicus Cleve

Licmophora sp X
Melosira nummuloides Agardh

Melosira sulcata (Ehrenberg) Kitzing

Melosira spl X
Melosira sp2

Melosira sp3

Melosira sp4 X
Melosira sp5

Navicula cuspidata (Kitzing) Katzing X
Navicula delicatula Heindal X
Navicula spl X
Navicula sp2 X
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Navicula sp3 X
Navicula sp4 X
Navicula sp5

Nitzschia closterium Ehrenberg X
Nitzschia delicatissima Gran X
Nitzschia linearis (Agardh) Wm. Smith X
Nitzschia obtusa Wm. Smith X
Nitzschia sigma (Kutzing) W. Smith X
Nitzschia spl

Nitzschia sp2

Nitzschia sp3

Odontella pulchela Gray X
Odontella regia (Schultze) Simonsen X
Odontella tridens Ehrenberg X
Pennales spl X
Pennales sp2

Pennales sp3

Pennales sp4 X
Pennales sp5

Pleurosigma elongatum W. Smith X
Pleurosigma formosum W. Smith X
Pleurosigma normanii Ralfs X
Pleurosigma spl

Pleurosigma sp2 X
Pinnularia distans W. Smith

Pinnularia spl

Pinnularia sp2

Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H. Peragallo X
Rhizosolenia alata (Brightwell) Sundstrén X
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Rhizosolenia imbricata Braightwerl

Rhizosolenia robusta Norman

Rhizosolenia styliformes Brightwell

Surirella striatula Turpin

Stenopterobia intermedia (Lewis) Van Heurck

Thalassiothrix frauenfeldii Grunow

Thalassionema nitzschioides Grunow

Thalassiossira sp

Triceratium antideluvianum (Ehrenberg) Grunow

CYANOPHYCEAE

Anabaena sp

Choroococcus minutus (Kitzing) Nageli

Choroococcus sp

Cyanophyceae spl

Cyanophyceae sp2

Cyanophyceae sp3

Lyngbia sp

Microcystis sp

Oscillatoria spl

Oscillatoria sp2

X X| X| X

Synechocystis aquatilis Sauvageau

Synechococcus sp

CHLOROPHYCEAE

Chlorella cf minutissima Folt e Naak

Chlorella sp
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Chlorococcalles spl

Chlorococcalles sp2

Chlorococcalles sp3

Chlorococcalles sp4

Chlorococcalles sp5

Chlorococcalles sp6

Chlorococcalles sp7

Chlorococcalles sp8

Chlorococcalles sp9

Chlorococcalles sp10

Chlorophyceae spl

Chlorophyceae sp2

Chlorophyceae sp3

Chlorophyceae sp4

Kirchineriella sp

Pediastrum duplex Meyen

DINOPHYCEAE

Ceratium furca Ehrenberg

Dinophysis subcircularis Paulsen

Gonyaulax spl

Gonyaulax sp2

Gymnodinium catenatum Graham

Gymnodinium sp

Prorocentrum gracile Shatt

Prorocentrum micans Ehrenberg

Protoperidinium divergens (Ehrenberg) Balech

Protoperidinium ovatum Pouchet
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Protoperidinium pentagonum (Gran) Balech

Protoperidinium spl

Protoperidinium sp2

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas sp1

Cryptomonas sp?2

Rhodomonas sp

DICTYOCHOPHYCEAE

Dictyocha fibula Ehrenberg & Stapedia

EUGLENOPHYCEAE

Eutreptia sp

Trachelomonas volvocinopsis Swirenko

ZYGNEMATOPHYCEAE

Cosmarium contractum Kirchn

Cosmarium sp

FITOFLAGELADOS

Fitoflagelado spl

Fitoflagelado sp2

Fitoflagelado sp3
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Fitoflagelado sp4

Fitoflagelado sp5

Fitoflagelado sp6

Fitoflagelado sp7

Fitoflagelado sp8

Fitoflagelado sp9

Fitoflagelado sp10

Fitoflagelado sp11

Fitoflagelado sp12

Fitoflagelado sp13

Fitoflagelado sp14

Fitoflagelado sp15

Fitoflagelado sp16

As Bacillariophyceae representaram a Classe com maior numero de

taxons em relagdo ao numero total (57%), seguidas das Chlorophyceae (11,5%)

e Dinophyceae (8,4%). As demais Classes representaram em conjunto, 23,1%

dos taxons (Tabela 2).
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Tabela 2: Porcentagem(%) das Classes de algas em relacdo ao ndmero total de taxons, nos

rios Piraqué-AcU/Mirim, durante o periodo de estudo.

Classes de algas Porcentagem (%)
Bacillariophyceae 57,0
Chlorophyceae 11,5
Dinophyceae 8,4
Cyanophyceae 7,7
Cryptophyceae 1,9
Euglenophyceae 1,3
Zygnemaphyceae 1,3
Dyctiochophyceae 0,6
Fitoflagelados 10,3

5.4.2. Densidade e diversidade especifica do fitoplancton

A Figura 15 mostra a variacdo do numero total de individuos do
fitoplancton durante os meses de estudo na superficie e fundo dos quatro
pontos.

A densidade fitoplanctdnica no estuario apresentou variacdo de 210 (PA2
superficie em agosto) a 868 individuos/ml (PA2 superficie em fevereiro) no
Piraqué-Acu e de 199 (PM2 fundo em outubro) a 3099 individuos/ml (PM1
fundo em fevereiro) no Piraqué-Mirim. O maior valor de densidade foi
encontrado no fundo do ponto 1 do Piraqué-Mirim em fevereiro (3099
individuos/ml) e o menor valor no fundo do ponto 2 do Piraqué-Agu em outubro
(199 individuos/ml).

Com relacdo a variacdo temporal, os maiores valores de densidades

foram registrados no més de fevereiro, exceto no ponto 1 do Rio Piraqué-Acu.
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N&o houve um nitido padrdo entre as diferencas de densidade na superficie e
fundo dos rios.

As Figuras 16 a 19 mostram a composi¢ao quantitativa do fitoplancton na
superficie e fundo dos quatro pontos de amostragem, nos quatro meses
amostrados.

Oito grupos de algas fitoplanctbnicas foram representativas quanto ao
namero de individuos: Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cyanophyceae,
Dinophyceae, Cryptophyceae, Dyctiochophyceae, Euglenophyceae e o0s
fitoflagelados. Porém, apenas as Classes Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Cyanophyceae e fitoflagelados foram representativas quantitativamente em
todos os pontos, profundidades e épocas.

As Cyanophyceae mostraram-se mais abundantes na maioria dos pontos,
chegando a um maximo de cerca de 70% do total de individuos na superficie do
ponto 2 (Rio Piraqué-Acu), em agosto. As Chlorophyceae, foram o segundo
grupo com maior representatividade, com o0 maximo de 45% do total de
individuos da superficie do ponto 2 (Rio Piraqué-Acu), em dezembro. Os
fitoflagelados, terceiro grupo mais representativo quantitativamente,
apresentaram o valor maximo de 51,5% na superficie do ponto 2 (Rio Piraqué-
Acu), em fevereiro. As Bacillariophyceae foram, das quatro Classes mais
representativas numericamente, as que apareceram em menor quantidade.
Entretanto, seus valores tiveram alta expressividade principalmente no més de
fevereiro, chegando a um valor maximo de 44,9% na superficie do ponto 1 (Rio
Piraqué-Mirim).

As classes Cyanophyceae e Chlorophyceae foram mais abundantes nos
meses de agosto, outubro e dezembro, enquanto que no més de fevereiro
houve um nitido aumento de Bacillariophyceae e fitoflagelados nos dois rios.

As Figuras 20 a 23 ilustram a distribuicdo dos organismos
fitoplanctonicos separados em duas classes de tamanho: nanoplancton (<20

um) e microfitoplancton ( >20 um), durante o periodo de estudo.
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Em todas as amostras a fragcdo correspondente ao nanoplancton foi
dominante, chegando a um valor maximo de 100 % do total do nimero de
individuos (PM2 fundo em outubro e PAl superficie em fevereiro). O valor
minimo foi de 65% no fundo do ponto 2 no Rio Piraqué-A¢l nos meses de
agosto. A variacao do microfitoplancton foi de 0 (PM2 fundo em outubro e PAl
superficie em fevereiro) a 35 % (PA2 fundo no més de agosto).

Na Figura 24 o Indice de Diversidade Especifica do fitoplancton mostrou
uma pequena amplitude de variacao entre o maior (3,51 bits/ind. na superficie
do PA2 em fevereiro) e o menor valor (1,59 bits/ ind. no fundo do PM2 em
outubro) .

No Rio Piraqué-Acu a variacdo da diversidade foi de 1,79 (superficie do
ponto 1 em outubro) a 3,51 bits/ ind. (superficie do ponto 2 em fevereiro) e no
Piraqué-Mirim de 1,59 (fundo do ponto 2 em outubro) a 3,06 bits/ ind.
(superficie do ponto 1 em agosto).

Como ocorreu com a densidade, a diversidade ndo apresentou padréo
nitido entre as diferencas nas camadas superficiais e profundas. Este padrédo

também nao foi verificado no tocante a variacédo longitudinal e temporal.
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Figura 16: Variagdo da composicdo quantitativa do fitoplancton em relacdo as Classes na superficie e

fundo no més de agosto nos rios Piraqué- Aci (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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fundo no més de outubro nos rios Piraqué- Acu (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 18: Variagdo da composicdo quantitativa do fitoplancton em relacdo as Classes na superficie e
fundo no més de dezembro nos rios Piraqué- A¢l (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 19: Varia¢do da composicdo quantitativa do fitoplancton em relacdo as Classes na superficie e
fundo no més de fevereiro nos rios Piraqué- Acl (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 20: Variagdo da composicdo quantitativa do fitoplancton em relacdo as fracdes de tamanho na
superficie e fundo no més de agosto nos rios Piraqué- Acl (PA1 e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 21: Variacdo da composicdo quantitativa no fitoplancton em relacdo as fracGes de tamanho na
superficie e fundo no més de outubro nos rios Piraqué- Agll (PALl e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 22: Variagdo da composicdo quantitativa no fitoplancton em relacdo as fraces de tamanho na
superficie e fundo no més de dezembro nos rios Piraqué- Acl (PA1 e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 23: Variacdo da composicdo quantitativa no fitoplancton em relacdo as frages de tamanho na

superficie e fundo no més de fevereiro nos rios Piraqué- Act (PAl e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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5.4.3. Biovolume do fitoplancton

A Figura 25 mostra a variacdo do biovolume total do fitoplancton,
representados em mm?/l, durante os meses de estudo, na superficie e fundo
dos quatro pontos.

O biovolume do fitoplancton no estuario apresentou variacdo de 0,01 (PAl
superficie em fevereiro) a 5,12 mm?/I (PA1 fundo em outubro) no Piraqué-Acu e
de 0,002 (PM2 fundo em outubro) a 4,48 mm?®I (PM2 superficie em outubro)
no Piraqué-Mirim. O maior valor de biovolume foi encontrado no fundo do ponto
1 do Piraqué-Ac¢u em outubro (5,12 mm®/1) e o menor valor no fundo do ponto 2
do Piraqué-Mirim em outubro (0,002 mm?/I).

Com relacéo a variacao temporal, os maiores valores de biovolume foram
registrados no més de outubro, exceto no fundo do ponto 2 do Rio Piraqué-
Mirim. Nado houve um nitido padrdo entre as diferencas de biovolume na
superficie e fundo dos rios.

As Figuras 26 a 29 mostram a composi¢cao do biovolume do fitoplancton
na superficie e fundo dos quatro pontos de amostragem, nos quatro meses
amostrados.

Sete Classes de algas fitoplancténicas foram representativas quanto ao
biovolume: Chlorophyceae, Bacillariophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae,
Cryptophyceae, Euglenophyceae e os fitoflagelados.

As Bacillariophyceae foram a Classe com maior representatividade do
biovolume, estando presente em todas as amostragens, chegando a 99% do
volume celular total do fitoplancton em varios pontos, meses e profundidades:
no fundo do PA2 e PM2 em agosto; na superficie do PA1 e PA2 em outubro; no
fundo do PM2 em dezembro e no fundo do PA2 e PM1 em fevereiro. A
predominancia dessa Classe esteve presente em todos o0s pontos e
profundidades de coleta no més de outubro.

As Dinophyceae, foram o segundo grupo com maior representatividade,
com o maximo de 98,5% do biovolume da superficie do ponto 1 (Rio Piraqué-

Acu), em dezembro.
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Figura 25: Variacdo do biovolume total (mm3/l) nos quatro meses amostrados: agosto ; outubro ; dezembro
e fevereiro nos rios Piraqué- Agl (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 26: Variacdo do biovolume das classes fitoplanctonicas na superficie e fundo no més de agosto

nos rios Piraqué- Acu (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 27: Variacdo do biovolume das classes fitoplancténicas na superficie e fundo no més de outubro
nos rios Piraqué- Agl (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).




67

100% A
90% -
80% -
70% A
60% -
50% -
40% A
30% -
20% A
10% A

Superficie

I 35

94,5

2,4

—— 1] 6

96

0% -
PAl

PA2 PM1

Pontos de amostragem

Bacillariophyceae M Dinophyceae M Fitoflagelado

PM2

Outros

100% -
90% -
80% -
70% A
60% A
50% -
40% -
30% -
20% A
10% -

0% —

2 35

935 96,5

99

PAl

Bacillariophyceae m Dinophyceae
W Fitoflagelado Outros

PA2 PM1

Pontos de amostraacem
m Chlorophyceae

H Euglenophyceae

PM2
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Figura 29: Variacdo do biovolume das classes fitoplanctdnicas na superficie e fundo no més de fevereiro
nos rios Piraqué- Agl (PAL e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Os fitoflagelados e o grupo das Chlorophyceae, tiveram uma maior
expressividade quanto ao biovolume principalmente no més de fevereiro. As
Chlorophyceae apresentaram o valor maximo de 72,92% no fundo do ponto 1
(RioPiraqué-Mirim) em agosto e os fitoflagelados atingiram o percentual maximo
de 44% no més de fevereiro (PA2 superficie).

As Cyanophyceae e Cryptophyceae tiveram pouca representatividade
numérica quanto ao biovolume.

As  Euglenophyceae @ também  apresentaram-se com  menor
representatividade no biovolume celular, estando presente somente no més de
dezembro no fundo do ponto 1 no Rio Piraqué-Acu.

As Figuras 30 a 33 ilustram a variacdo percentual do biovolume das
quatro classes de tamanho das algas do fitoplancton durante o periodo de
estudo.

As duas classes que mostraram maior contribuicdo percentual foram as
classes | (< 1.000 um?) e IV (> 100.000 um?). A classe IV representada
principalmente pelas Dinophyceae e Bacillariophyceae apresentaram maior
representatividade numeérica no més de outubro. A classe |, representada
basicamente pelas Cyanophyceae e pequenas Chlorophyceae e
Bacillariophyceae, teve representatividade principalmente no més de fevereiro.
A classe Il (1.000 a 10.000 pum? ), representada pelas Cryptophyceae e
pequenas Chlorophyceae, e a classe Ill (10.000 a 100.000 pm?), representada
pelas Dinophyceae, Euglenophyceae e algumas Bacillariophyceae, ndo se
destacaram das outras classes, mas foram representativas em alguns pontos

amostrais.
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Figura 30: Distribuicdo percentual do biovolume em relacdo as classes de tamanho (um®) na superficie e
fundo no més de agosto nos rios Piraqué- Acl (PA1 e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 31: Distribuicdo percentual do biovolume em relacio as classes de tamanho (um®) na superficie e
fundo no més de outubro nos rios Piraqué- Acl (PA1 e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 32: Distribuicdo percentual do biovolume em relagdo as classes de tamanho (ums) na superficie e
fundo no més de dezembro nos rios Piraqué- Acu (PA1 e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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Figura 33: Distribuicdo percentual do biovolume em relagdo as classes de tamanho (pms) na superficie e
fundo no més de fevereiro nos rios Piraqué- Acl (PA1 e PA2) e Piraqué- Mirim (PM1 e PM2).
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5.5. Analise de agrupamento

A Figura 34 apresenta os resultados da analise fatorial em componentes
principais aplicada sobre as variagfes da densidade numérica das seis Classes
de algas, do biovolume total e da diversidade especifica do fitoplancton, bem
como das diversas variaveis abioticas, tais como: temperatura, salinidade, pH,
pluviosidade, transparéncia, oxigénio dissolvido, clorofila a, feofitina e
nutrientes.

A analise destacou trés fatores principais, que juntos sao responsaveis por
56,2 % das variacdes do sistema. O primeiro fator explica 30,2 % das variacdes
e se relaciona com a salinidade e nitrato em contraposicdo a pluviosidade,
temperatura e pH. O segundo fator explica 14,09% das variagbes e se associa
a densidade fitoplanctonica total e das Bacillariophyceae e fitoflagelados. O
terceiro fator explica 11,9 % das variaveis e se associa ao oxigénio dissolvido e

a diversidade especifica do fitoplancton.
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6. DISCUSSAO

6.1. Caracteristicas fisico-quimicas e nutrientes

Um estuario, segundo a terminologia mais comum, €é: um sistema
dindmico, em que ocorre uma descarga continua de agua doce e agua salgada,
sendo esta pressionada da costa para as partes mais internas do estuario. As
duas influéncias interagem e as caracteristicas dos estuarios refletem o balanco
das forgas associadas com cada uma (TUNDISI,1970).

Como existem diferentes situacOes fisicas e quimicas em um estuario,
determinadas por topografia do fundo, tipo de sedimento dos rios, descargas de
produtos industriais e quantidades de agua doce trazidas pelos diferentes
tributarios, ocorrem, na maioria dos casos, gradientes de distribuicdo dos
fatores ambientais (TUNDISI,1970).

A transparéncia das aguas estuarinas € frequentemente reduzida em
funcéo dos sedimentos em suspensao aportados durante a época chuvosa, ou
ressuspendidos pela acdo hidrodinamica (BONILHA; ASMUS, 1994). Nesse
estudo, tal reducdo da transparéncia em razao das chuvas néao foi observada,
ndo havendo uma variacdo sazonal da transparéncia. De acordo com
Tenenbaum (1995), em regifes tropicais ndo existe um padrdo tipico para
transparéncia da agua, podendo ser modificado, principalmente, em funcéo da
proximidade da costa e de aportes de origens diferenciadas.

A temperatura da 4gua é um fator ambiental que influencia a abundancia,
distribuicdo e crescimento de organismos aquaticos e 0s processos fisicos e
quimicos de aguas estuarinas por afetar atividades enzimaticas (respiracédo e
fotossintese e o0s processos de taxas de crescimento do fitoplancton
(KENISH,1986 a). No estuario do Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim pbde-se
observar a pouca variacdo entre a temperatura da superficie e fundo em todos
0S pontos e periodos amostrados, o que leva a conclusao de que sempre houve

uma mistura em toda coluna d’agua, devido provavelmente, a constante mistura
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das aguas e a pequena profundidade do estuério. Além disso, os menores
valores foram registrados em agosto e os maiores em fevereiro, apresentando
um pequeno, porém evidente, ciclo sazonal. O mesmo comportamento para a
temperatura no tocante a variacdo vertical e temporal também foram verificados
em outros estuarios como em Jequia (MELO MAGALHAES et al.,1996), no Rio
Igarassu (ESKINAZI-LECA et al., 1980 b) e em Ubatuba (SASSI e KUTNER,
1982). Nessas regifes, a temperatura da agua € influenciada principalmente
pela temperatura do ar. A variacdo apresentada no periodo estudado (23,9 a
30,13 ° C) demonstra as oscilacbes climaticas caracteristicas de uma regiao
tropical (SASSI e KUTNER, 1982).

O grau de salinidade das é&guas interiores e sobretudo sua variagdo
temporal € de fundamental importancia na selecdo do tipo de comunidade
vegetal e animal que coloniza um determinado ecossistema e também na
regulacdo da taxa de crescimento destas comunidades. Isto porque a
salinidade do meio atua direta e indiretamente sobre processos vitais do
metabolismo dos organismos (ESTEVES, 1988). VariacOes de salinidade levam
a problemas de estresse osmatico para organismos estuarinos. O fitoplancton
utiliza varios mecanismos osmaoticos para melhorar os efeitos da alta
variabilidade nos niveis de salinidade. Devido sua habilidade na
osmorregulagao, o fitoplancton estuarino tipicamente tem mais tolerancias
eurialinas que as formas costeiras e oceanicas (KENISH, 1986b). A regulacéo
osmoética é a propriedade que possibilita aos seres vivos a manutencao das
concentracOes idnicas internas e externas, em condi¢cdes adequadas para o
desempenho das funcbes fisiolégicas das células, através de Vvarios
mecanismos de bombeamento ou variacdo da retencédo de ions (ESTEVES,
1988). A variacao temporal da salinidade identificou aguas menos salinas em
fevereiro (entre 5,68 e 23,19), devido aos altos valores de precipitacdo
registrados nos meses anteriores o fator precipitacdo associado ao aumento da
vazdo do rio péde agir como um agente diluidor. Esse mesmo padréo foi

registrado por Eskinazi-leca et al. (1980) no estuario do Rio Igarassu onde os
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baixos valores de salinidade estiveram associados a grandes precipitacoes
pluviométricas.

O pH pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais
importantes, ao mesmo tempo que uma das mais dificeis de interpretar. Esta
complexidade na interpretacdo dos valores de pH deve-se ao grande nuamero
de fatores que podem influencia-lo. Na maioria das aguas naturais o pH da
agua é influenciado pela concentracdo de ions H* originados da dissociagdo do
acido carbbnico, que gera valores baixos de pH e das reacbes de ions
carbonato e bicarbonato com a molécula de agua que elevam os valores de pH
para a faixa alcalina (ESTEVES, 1988).

Ao comparar o pH da regido estudada com outras regides estuarinas
verificou-se que o mesmo apresentou uma maior amplitude de variacdo quando
comparado a outros estuarios. Nos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim o pH
variou de acido (5,72) a alcalino (13,26). Em outros estuarios como em
Itamaraca (MACEDO et al., 1982), na Baia de Vitoria (LUCAS, 2002) e na
regido estuarina em Ubatuba (SARTORI e NOGUEIRA, 1998) o pH manteve-se
entre 6,9 e 8,7 em toda amostragem. O aumento do pH, principalmente no més
de fevereiro pode ter origem aloctone, através do escoamento superficial apos
as chuvas. O més de janeiro foi marcado pelo inicio da estacdo chuvosa,
apresentando indices pluviométricos altos e concentrados em um curto periodo,
0 que provavelmente levou a ocorréncia de grande fluxo de escoamento
superficial, rumo ao estuario, transportando grande quantidade de material
aléctone das éareas terrestres e cursos d’aguas vizinhos. E possivel que o
material transportado contenha quantidade de bases suficientes para elevar o
pH em todos os pontos e profundidades no més de fevereiro. Devido a
proximidade do estuario com uma fabrica de celulose, pode-se inferir que a
elevacdo do pH deu-se devido a lixiviagdo proveniente da serrapilheira de
eucaliptos. Hatch et al. (apud LIMA, 1993), analisando o pH de &guas
superficiais de bacias experimentais na Australia, encontraram evidéncias de
que diferentes espécies de eucaliptos podem afetar a qualidade da agua de

diferentes formas e que a lixiviagdo da serrapilheira de eucaliptos apresentam
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maior teor de base total quando comparada a serrapilheira de outras espécies.
Assim, pode-se inferir que sem a influéncia das chuvas as aguas fluviais seriam
naturalmente mais 4cidas.

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio, € um dos mais
importantes na dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. Sua
concentracdo em ambientes aquaticos é o resultado de uma complexa
interacdo de processos biolégicos antagdnicos. A fotossintese produz oxigénio,
enquanto a respiracao e a regeneracdo de sais nutrientes através da oxidacao
bacteriana consomem oxigénio. Fatores externos, tais como agitacdo da
superficie da agua por acdes dos ventos, ascensdo das aguas profundas
subsaturadas, assim como a liberacdes de oxigénio para a atmosfera nas
dguas que se tornaram supersaturadas, alteram a dindmica dos processos
(TENENBAUM,1995). Os teores de oxigénio dissolvido no estuario em estudo
variaram entre 0,58 mg/l em outubro na superficie do PM1 e 1,19 mg/l no fundo
do PA2. Com relagdo a variacdo sazonal, os valores ndo permitiram evidenciar
um ciclo definido. Porém os valores apresentaram-se sempre baixos e uma
pequena amplitude de variacdo quando comparados com outras regioes
estuarinas, como por exemplo Branco et al. (2000), gque observou
concentracoes que variaram de 0,67 ml/l (0,96 mg/l) a 5,3 ml/l (8,04 mg/l), no
estuario da Barra das Jangadas-PE e Sartori e Nogueira (1998) onde a variacao
foi de 6 e 9 mg/l na regidao de Ubatuba-SP. Eskinazi-Leca et al. (1980) no
estuario do Rio lgarassu verificou que as menores concentracdes de oxigénio
dissolvido ocorreram em consequéncia da grande quantidade de material em
suspensao transportado pelo rio o que deve ter contribuido para um aumento
do consumo de oxigénio para suprir processos metabolicos internos, como a
decomposicéo.

De acordo com o sistema proposto por Pritchard (1955;1967) os estuarios
podem ser classificados como: altamente estratificado, moderadamente
estratificado e verticalmente homogéneo. As evidéncias para 0s
estabelecimentos desses padrdes de circulacdo sdo dadas por medidas de

distribuicdo de parametros fisicos e quimicos, e inferéncias diretas com relacao
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a circulacdo. No tocante a variacdo vertical das variaveis ambientais
apresentadas como temperatura, salinidade, pH e oxigénio dissolvido fica
evidente que no geral houve pequenas variagcbes encontradas entre as
camadas superficial e profunda, assinalando, dessa forma, uma
homogeneidade do meio com relacdo a distribuicdo vertical. Entdo, essas
variaveis ndo devem ser influenciadoras da distribuicdo vertical do fitoplancton
neste estuario.

Os teores de nutrientes estado freqientemente relacionados ao grau de
poluicdo domeéstica, industrial e agropecuaria de um ecossistema aquatico.
Altos teores de nutrientes sdo, muitas vezes interpretados como indicadores de
meio poluido, apresentando um estado avancado de eutrofizagdo. Dai a
importancia dada a determinacdo dos nutrientes na elaboracdo de diagndsticos
ambientais (CARMOUZE,1994).

Fosforo e nitrogénio sdo os nutrientes que mais freqiientemente limitam os
autotrofos em ecossistemas marinhos e de adgua doce ( DOWNING, 1997). Em
estuarios, a produtividade do fitoplancton é normalmente limitada pelo
nitrogénio (KENNISH, 1986b). Quando lagos, rios ou estuarios recebem carga
adicional destes nutrientes de fontes antropogénicas, ha geralmente aumento
na biomassa de autétrofos, e algumas vezes drasticas mudangas na estrutura
taxonoémica e funcional dos grupos (PHILIPPART et al., 2000). Estas mudancas
podem atingir a cadeia alimentar, afetando os consumidores primarios e
secundarios (MOELLER et al., 1998). Cargas excessivas de nutrientes também
podem levar a fenbmenos como blooms de algas toxicas (BURKHOLDER e
GLASGOW JR., 1997). Assim, a importancia da liberacdo de nutrientes
estimuladores da eutrofizacdo em ecossistemas aquaticos , como fésforo e
nitrogénio, resultam de suas atuacdes como fatores limitantes na producéo
primaria de ecossistemas por estarem relacionados com 0 processo
fotossintético (ESTEVES, 1988).

O fésforo € um elemento indispensavel para o crescimento das algas, pois
faz parte da composicdo de importantes compostos celulares diretamente

ligados ao armazenamento de energia na célula, como ATP, GTP, etc. Além
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disto, o fosfato faz parte da composicdo dos acidos nucléicos, fosfolipideos,
nucleotideos, fosfoproteinas, etc (ESTEVES, 1988).

Toda forma de fésforo presente em aguas naturais, quer na forma iénica
qguer na forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato. Do ponto de
vista limnoldgico, todas as formas de fosfato sédo importantes, no entanto, o
ortofosfato assume maior relevancia, por ser a principal forma de fosfato
assimilada pelos vegetais aquaticos (ESTEVES, 1988).

Como uma reagdo em cadeia, 0 aumento na concentracdo de fosfato tem
efeitos diretos sobre a densidade dos organismos fitoplanctonicos e,
consequentemente, sobre a producdo primaria do sistema. Estudos realizados
por Lund (apud ESTEVES,1988) mostraram que 1,0 ug P. It é capaz de
produzir 15 milhdes de algas Asterionella . O aumento na concentracdo de
fosfato ndo implica somente no aumento da producdo do fitoplancton, mas
também em mudancas qualitativas nesta comunidade.

No Rio Piraqué , os valores de PO*-P encontrados estiveram, em geral,
acima dos valores de outros estuarios e dos padrfes naturais para aguas
estuarinas (Tabela Ill). Picos na concentracao de ortofosfato foram observados
no més de fevereiro, chegando a 76,95ug/l no fundo do ponto 2 no Rio Piraqué-
Acl e a 74,45 pg/l no fundo do ponto 1 do Rio Piraqué-Mirim. As variag6es mais
evidentes deste nutriente ocorreram no periodo chuvoso, onde as &aguas
precipitadas carreiam uma apreciavel quantidade de matéria organica e
inorganica para o estuario. Segundo Carneiro (1990), em Itaipu, apos chuvas
intensas, valores significativamente mais elevados de fosforo eram
encontrados. Macedo et al. (1973), efetuando observacdes hidrologicas no
Canal de Santa Cruz, verificaram que as mais elevadas concentracdes de
ortofosfato coincidiram com periodos de elevadas precipitacdes pluviométricas.
No estuario estudado, o mesmo fendmeno deve ter acontecido ja que altas
precipitagbes foram verificadas em janeiro. Com base nestas informacfes, é
possivel que o ortofosfato tenha influenciado o fitoplancton através de

mudancas qualitativas e quantitativas desta comunidade.
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O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua
participagdo na formacdo de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa. Quando presente em baixas concentracdes, pode atuar como fator
limitante na producao primaria de ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988).

As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: a chuva, material
organico e inorganico de origem aloctone e fixacdo de nitrogénio molecular
dentro dos ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1988).

Segundo McCarthy e Goldman (1979), o fitoplancton pode assimilar nitrito,
em caso de escassez do ion amoénio e nitrato; neste caso o nitrito é reduzido,
no interior da célula, a aménio, por meio da enzima nitrito-redutase. Em altas
concentragfes, o nitrito é extremamente toxico a maioria dos organismos
aguaticos.

Assim como o ortofosfato, os valores de nitrito e nitrato nos rios Piraqué-

Acu e Piraqué-Mirim estiveram maiores que em outros estuérios (Tabela 3).

Tabela 3: Comparacdo dos teores de nutrientes (em pg/l) em

ecossistemas estuarinos com a regido de estudo (minimo e maximo).

Regides estuarinas Ortofosfato Nitrito Nitrato

Baia de Santos,SP 0,19a9,16 0a7,85 0,7 a 19,28

Gianesela-Galvao, 1982

Estuario do Rio Botafogo, PE 0,049 a 29,877 | 0,001 a 0,485 | 0,053 a 36,323
Macedo et al., 1982

ltamaraca, PE 0,909 a 3,366 | 0,004 a 0,146 0,31 a 1,467
Macedo et al., 1987
Laguna del Vila, Espanha 0,1a6,1 0,1 a66

Garcia de Emiliani, 1979

Este estudo: Rio Piraqué-Acu 1,09 a 76,95 0,49 a 26,98 415a73,1
Rio Piraqué-Mirim | 3,41 a 74,45 0,49 a 11,91 47,04 a 77,04
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Os valores de nitrito no estuario variaram de 0,49 (PAl1 fundo em
fevereiro) a 26,98 ug/l (PA2 fundo em outubro) enquanto que os teores de
nitrato estiveram na faixa de 41,5 (PA1 superficie em dezembro) a 77,04(PM1
fundo em outubro) ug/l. O nitrito ocorre nas aguas naturais como um
componente intermediario, resultante da reducéo bacteriana do nitrato, ou mais
comumente da oxidagdo do amoénio. Os maiores valores de nitrato em relagao
ao nitrito indica condi¢des propicias a ocorréncia do processo de nitrificacao.

A silica reativa (= silica soluvel =silica dissociada = ion silicato ou
simplesmente silica) é a forma assimilavel pelos organismos. No meio aquatico,
a silica, sob a forma soluvel, € um composto de fundamental importancia , pois
€ utilizada pelas diatoméaceas na elaboracéo da carapaca (ESTEVES, 1988).

Os maiores valores de silicato apresentados em fevereiro podem ter
ocorrido devido a intensificacdo das chuvas neste periodo acarretando um
aumento do escoamento superficial em direcdo ao rio ja que existe muita silica
no solo. E também a turbuléncia e ressuspensdo de silica depositada no
sedimento podem ter aumentado, o que segundo Sartori e Nogueira (1998)
pode ser observado em ecossistemas aquaticos.

Além disso, os valores mais elevados de silicato coincidiram com o0s
maiores valores de temperatura no mesmo més, inclusive o maior valor de
silicato foi registrado na superficie do PA2 em fevereiro (1.686,22 nug/l) e o
maior valor de temperatura aconteceu no mesmo ponto, profundidade e més
(30,13°C). Conforme Tessenow (apud ESTEVES, 1988) a liberacédo de silica
das carapacas presentes no sedimento € um processo que depende
principalmente da temperatura, sendo a taxa de solubilizagdo acelerada com o
aumento desta. E importante ressaltar que os valores de silicato registrados em
fevereiro foram bem superiores quando comparados a de outras regides
estuarinas, como por exemplo, Garcia de Emiliani (1973) ao estudar a regido

estuarina da Laguna del Vila (Espanha) que obteve concentracbes deste

nutriente variando entre 16 e 168 pg/l.
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Assim, em relacdo as varidveis abioticas, pode-se observar que no
estuario do Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim praticamente ndo houve variacado
vertical e horizontal, podendo-se inferir que n&o existe um gradiente de polui¢cdo
entre os dois contribuintes fluviais (Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim). Porém,
no tocante a variagcao temporal, a pluviosidade foi a grande influenciadora das
mudancas relacionadas aos fatores abidticos ao longo do periodo de
amostragem levando a hipotese de que a comunidade fitoplanctbnica sofrera
transformacdes qualitativas e quantitativas ao longo do periodo de amostragem.

6.2. Clorofila a e feofitina

A determinacdo dos pigmentos clorofilianos é muito difundida e esté
relacionada com a biomassa do fitoplancton, sua produtividade, bem como com
seu estado fisioldgico. No entanto, estas séo relacdes complexas com aplicacao
limitada. As razbes entre os constituintes celulares variam ao longo da vida de
um individuo, diferem de uma espécie para outra e mudam em funcdo das
condicOes energéticas (CARMOUZE,1994).

A clorofila a esta diretamente ligada a produtividade, por catalisar a
fotblise da agua, a qual produz fétons que, através do ciclo de Calvin, reduzem
0 gas carbbnico a carbono orgéanico. De fato, a relacdo clorofila a versus
produtividade depende, em grande parte, das estruturas celulares. Assim, duas
populacdes diferentes, caracterizadas por teores de clorofila a iguais e
crescendo em condi¢cdes energéticas idénticas, podem apresentar taxas de
reproducao bem distintas (CARMOUZE,1994).

Os pigmentos dao informacdes sobre o estado fisiolégico de uma
comunidade fitoplancténica na medida em que, em qualquer populacdo em
declinio, o teor de clorofila a diminui, enquanto seus produtos de degradacao
(feopigmentos) e os carotendides aumentam. Na fase senil, a evolugdo
pigmentar depende também da composicdo da comunidade fitoplancténica, de

modo que a distribuicdo dos pigmentos representa um excelente indice do
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estado fisiologico da comunidade fitoplancténica (MARGALEF,1960 apud
CARMOUZE,1994).

No estuario em estudo, a biomassa estimada a partir da dosagem de
clorofila a foi em geral baixa, entre valores ndo detectaveis em varios pontos a
6,68 ug/l (PA1 fundo em outubro). Valores baixos também foram determinados
por TENENBAUM (1995), que ao avaliar a estrutura da comunidade
fitoplanctonica e as relacbes da mesma com as variaveis ambientais de uma
regido costeira em Aracruz encontrou valores de concentracdo de clorofila a
oscilando entre 0,01 e 3,45 png/l. Valores baixos para este pigmento nestes
estudos podem ter como fator causador o estado fisiolégico das células, visto
que células senescentes apresentam diminuicdo rapida das quantidades de
clorofila a, bem como diminuicdo na sua taxa de multiplicacdo
(MARGALEF,1974). A senescéncia de espécies fitoplanctbnicas pode ter sido
ocasionada pelo efeito das varia¢cdes de salinidade sobre as espécies marinhas
e as dulcicolas. A mistura de agua doce e salgada que constantemente ocorre
no estuario pode ter ocasionado impacto em espécies caracteristicas de
ambientes fluviais e em espécies caracteristicas de ambientes marinhos
dificultando as func¢des fisioldgicas destes individuos levando-os ao processo de
senescéncia. Este impacto pode ter se intensificado principalmente nas
espécies fluviais ja que estas ndo tém saida e a salinidade se manteve alta na
maior parte do periodo de amostragem.

Os valores maximos obtidos para a clorofila a, durante o periodo de
estudo, nem sempre coincidiram com os maximos de fitoplancton. Algumas
discrepancias entre as duas formas de avaliacdo quantitativa do fitoplancton
(contagens celulares e clorofila a) foram observadas em alguns meses. Varios
fatores podem ser causadores das mesmas, como erros decorrentes da fixacao
e técnica de contagem ja que certos fitoflagelados, por exemplo, muitas vezes
perdem seus flagelos e ndo séao distinguidos ao microscopio (KUTNER,1972);
restos de vegetacdo terrestre podem ser carreados por agua de drenagem

continental, a ocorréncia de ressuspensao da clorofila detrital do sedimento
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através dos processos de turbuléncia e, além disso, os métodos de
quantificacdo de clorofila a também apresentam falhas, uma vez que é possivel
a ocorréncia de perdas de células do nanoplancton durante a filtracdo das
amostras devido a utilizac&o de filtros de fibra de vidro.

6.3. Composicao floristica

A constituicdo da comunidade fitoplanctbnica apresentou pouca variacao
no numero de taxons entre os dois rios (117 taxons no Rio Piraqué-Mirim e 119
taxons no Rio Piraqué-Acu), com 37 taxa exclusivo do Rio Piragué-Mirim , 39
taxa exclusivo do Rio Piraqué-Acu e 80 taxa em comum.

Considerando os dois rios, foram encontrados 156 taxons, entre géneros,
espécies, ordens e variedades, pertencentes as Classes Bacillariophyceae,
Chlorophyceae, Cyanophyceae , Dinophyceae, Cryptophyceae,
Euglenophyceae, Zygnematophyceae, Dyctiochophyceae e fitoflagelados.

Qualitativamente, o fitoplancton dos Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim,
apresentou-se com uma composicdo bastante semelhante a verificada por Cruz
(2004) em termos de Classes e lista total ao estudar, no mesmo local, a
caracterizacdo inicial da comunidade fitoplancténica. Contudo o numero de
taxons encontrados por Cruz foi superior, uma vez que, para a elaboracdo da
lista de espécies foram utilizados um maior niumero de pontos coletados e
meses amostrados.

As Bacillariophyceae apresentaram 57% do numero total de taxons,
seguidas das Chlorophyceae (11,5%) e fitoflagelados (10,3%). As demais
classes de algas somaram juntas 21,2 %.

Essa predominancia de Bacillariophyceae € relatada em muitos outros
estuarios. No Rio Paraiba do Norte, Sassi (1991) encontrou 139 espécies
fitoplancténicas sendo que 80,5% pertenciam ao grupo das diatoméaceas;
Brandini (1985) estudando a sucessao sazonal do fitoplancton na Baia de
Paranagua verificou cerca de 76% de algas Bacillariophyceae, sendo a grande

maioria composta de espécies neriticas e oceanicas trazidas para baia pelas
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correntes de maré; Melo Magalhdes et al.(1996) encontraram 68% de
Bacillariophyceae na listagem de composicdo fitoplancténica do sistema
estuarino de Jequia; Lucas (2002) no sub-sistema estuarino do Canal da
Passagem (ES) verificou em geral mais de 40% da microflora era composta de
Bacillariophyceae; ao estudar o estuario do Canal de Santa Cruz-PE, Eskinazi-
Leca et al. (2000), também observaram que as diatomaceas foram o grupo mais
diversificado, chegando a representar cerca de 80% de toda flora, destacando-
se as espécies eurialinas, que eram caracteristicas do ambiente costeiro
adjacente.

As diatoméaceas (Bacillariophyceae) sdo encontradas em uma grande
variedade de habitats, tanto em ambientes marinhos costeiros e estuarinos
como nas aguas continentais (PRESCOTT,1975; BICUDO e PARRA, 1995).
Representam 200 géneros e cerca de 6000 espécies, sendo consideradas por
muitos especialistas como o grupo fitoplancténico mais importante, contribuindo
substancialmente para a produtividade oceanica, especialmente em aguas
costeiras (KENNISH, 1990). A microflora diatomalégica foi composta no
estuario dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, na grande maioria, de espécies
marinhas eurialinas que sédo aquelas que se distribuem desde os ambientes de
alta salinidade (maior que 30) até aqueles com salinidades proximas a 5
(ESKINAZI-LECA et al., 1985), o que vem indicar uma grande influéncia das
aguas oceanicas. A ocorréncia predominante de formas fitoplanctonicas
marinhas eurialinas verificadas neste estuario deve-se a habilidade dessas
algas de osmorregulacao, através de varios mecanismos diferentes (GUILARD
apud SMAYDA, 1983). Dentre essas espécies podem-se destacar varias
diatomaceas como: Amphiprora alata, Asterionella japonica, Bellerochea
malleus, Bacteriastrum delicatulum, Cerataulina pelagica, Chaetoceros affinis,
Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros didymus, Chaetoceros lorenzianus,
Coscinodiscus  centralis, Coscinodiscus  granii,  Ditylum  brightwellii,
Grammatophora marina, Leptocylindrus danicus, Melosira sulcata, Nitzschia
closterium, Nitzschia obtusa, Nitzchia sigma, Odontella pulchela, Odontella

regia, Rhizosolenia imbricata, Rhizosolenia robusta, Thalassiothrix frauenfeldii,
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Thalassionema nitzschioides, e Triceratium antideluvianum (ESKINAZI-LECA
et al., 1985).

A segunda Classe com maior numero de géneros e espécies encontrados
na composic¢édo floristica no estuario em estudo foi a das Chlorophyceae. Estas
algas, geralmente nanoplancténicas, tém sido consideradas como um dos
grupos de algas mais diversos nos ambientes aquaticos (rios, estuarios e areas
costeiras).

Cerca de 10% das espécies de Chlorophyceae sao tipicamente marinhas
e 90% sao tipicas de aguas doces (BICUDO e PARRA, 1995). Das cloroficeas
encontradas no estuario do Rio Piragué-Acu e Piraqué-Mirim, a maioria é
comumente encontrada em ambientes dulcicolas, assim como as espécies
Chlorella minutissima e Pediastrum duplex, sendo esta Ultima também
encontrada em aguas estuarinas (PRESCOTT, 1975; BICUDO e PARRA,
1995).

O terceiro grupo com o maior numero de taxons que constituiram a flora
fitoplancténica do estuario analisado foram os fitoflagelados, que pertencem a
varias Divisbes taxondmicas. De acordo com Sieburth et al. (apud
TENEMBAUM,1995), estes organismos fazem parte do nanoplancton,
correspondendo a fracdo entre 2 e 20 um. Sao comuns em ambientes costeiros
e continentais. Em funcdo do método de fixacdo, bem como da metodologia de
andlise utilizada, a visualizagdo desses organismos tornou-se bastante
prejudicada. De formato geralmente esférico ou em gota, freqientemente
perdem seus flagelos, sendo identificados genericamente como “ménadas”
(KUTNER apud TENEMBAUM, 1995).

De maneira geral, o fitoplancton da regido estudada é composto
principalmente por espécies marinhas, eurialinas e planctonicas, sendo estas
representadas, na maioria dos taxons, pelas Classes: Bacillariophyceae,
Dinophyceae e Dictyochophyceae. A presenca de espécies dulcicolas,
representada pela maioria das cianoficeas, cloroficeas e euglenoficeas, pode

ser interpretada como devido a influéncia fluvial no estuério.
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6.4. Densidade e diversidade fitoplanctdnica

Os gradientes fisicos, quimicos e fisico-quimicos que se estabelecem sao
importantes, determinando uma sucessédo na distribuicdo do fitoplancton ao
longo do estuario (TUNDISI,1970). Em virtude desses gradientes, ocorre em
muitos casos, uma sucessdo de diferentes valores de densidade e biomassa
fitoplanctonica.

As diferengas observadas na densidade de cada més, ponto e
profundidade, ndo chegam a ser expressivas para se considerar estratificacéo
vertical da populacéo, o que conduz a uma hipétese de haver, nesta regido, um
continuo mecanismo de mistura. Durante o periodo de estudo, a populacéo se
manteve sempre em baixas densidades celulares, exceto no més de fevereiro,
que no geral teve os maiores valores de contagens quando comparados com
outros meses. Kutner (1972) encontrou, na regido de Cananéia, florescimentos
que atingiram 19.619.000 células/I (19.619 células/ml) , na época de maxima
pluviometria. No estuario do Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim os valores de
densidade variaram entre 199 a 3.099 individuos /ml. Esse valores foram
inferiores, porém préximos dos observados por Dias Jr et al.(2002), que
encontrou um valor maximo de 1.048 individuos/ml na Baia de Vitéria e por
Sassi e Kutner (1982) que quantificou, no estuario do saco da Ribeira (Ubatuba,
SP), densidades populacionais variando entre 64 a 1.028 individuos/ml. Porém,
Lucas (2002) estudando o fitoplancton no Canal da Passagem (Vitoria,ES),
encontrou valores de 22,7 x 10° individuos/ml , valores muito mais elevados que
os do estuario estudado, fato que pode ser explicado pela alta carga de
nutrientes que o sub-sistema estuarino na Baia de Vitdria recebe. A area
estudada por Lucas (2002) recebe diariamente inUmeras fontes poluidoras
proveniente de esgoto tratado do efluente final da ETE-Camburi. Esse efluente
contém, além dos nutrientes dissolvidos, uma relevante quantidade de
biomassa viva fitoplanctdnica que é lancada no afluente do Canal da Passagem
(Canal da Cesan). Entdo, considerando-se a as diferencas em relacdo a

densidade fitoplancténica, pode se dizer que o estuario dos Rios Piraqué-Acu e
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Piragué-Mirim ndo se encontram no mesmo grau de impacto que as outras
regides estuarinas anteriormente citadas.

O fitoplancton do estuario dos rios Piraqué-Agu e Piraqué-Mirim foi
dominado nos meses de agosto, outubro e dezembro por duas Classes de
algas, as Chlorophyceae e principalmente as Cyanophyceae. No més de
fevereiro, essas duas Classes se mantiveram numericamente representativas,
porém outras duas Classes se destacaram quanto ao numero de individuos : as
Bacillariophyceae e principalmente os fitoflagelados.

As Cyanophyceae tiveram representatividade numeérica em todos o0s
meses, pontos e profundidades amostradas. Porém, no més de fevereiro,
devido ao aumento da pluviosidade do més anterior, foram surgindo outros
géneros de outras classes. Segundo Sandgren (1988) , além do forte efeito de
diluicdho sobre a densidade das Cyanophyceae, fatores ambientais como a
salinidade podem causar alteracdes drasticas na dominancia dessa classe.

As Cyanophyceae sao organismos procariontes adaptados a ambientes
impactados e com altas concentra¢gdes de nutrientes (SHAPIRO apud NUNES,
2003). No presente estudo a variacdo desta Classe esteve entre 34 e 272
individuos/ml. Nao foram observadas grandes oscilacfes na densidade dessas
algas nem mesmo no més de fevereiro, onde a densidade fitoplanctonica total
alcancou o valor méximo de 3099 individuos/ml no fundo do ponto 1 do Rio
Piraqué-Mirim. Apesar do aumento das concentracdes de nutrientes como
silicato e ortofosfato no més de fevereiro, a variacdo das Cyanophyceae esteve
entre 40 a 221 individuos/ml neste més. Entre os nutrientes dissolvidos
requeridos por esta classe, o fosfato e o nitrogénio séao frequentemente citados
como sendo os principais. Devido a habilidade de certos géneros em fixar
biologicamente o nitrogénio atmosférico e das Cyanophyceae em estocar
fésforo internamente sob a forma de polifosfatos poliméricos, essas algas
podem sobreviver e manter seu crescimento durante periodos de deficiéncia
desses nutrientes (SANDGREN, 1988).

A dominancia dessa Classe em varios pontos e meses amostrados deu-

se principalmente pela presenca da espécie Synechocystis aquatilis. Trata-se
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de uma cianobactéria eurialina limnobionte, eutréfica e plancténica (CALJON,
1983). A variacdo da densidade desta alga no periodo de estudo esteve entre
34 e 266 individuos/ml.

Dentre as outras Classes de algas, a que mais se aproximou das
Cyanophyceae, tanto nos valores numéricos quanto no padréo de distribuicéo,
foi a das Chlorophyceae.

As Chlorophyceae crescem em 4guas com ampla variacao de salinidade,
desde as aguas continentais oligotréficas, eutréficas, até aquelas que sao
marinhas e estédo supersaturadas em solutos (BICUDO ; PARRA, 1995).

A dominancia dessa Classe em alguns pontos e meses amostrados deu-
se principalmente pela presenca da espécie Chlorella minutissima. Trata-se de
pequena cloroficea, com taxas reprodutivas elevadas. Barroso e Dias Jr.(1997)
ao avaliarem a qualidade da agua no estuario do Rio Santa Maria da Vitoria, na
cidade de Vitéria (ES), verificaram que para o ponto amostral mais préximo do
lancamento do efluente tratado foram apontados os maiores valores desta
alga(3,3x 10° individuos/ml).

No més de fevereiro houve um nitido aumento de Bacillariophyceae e
fitoflagelados. Os fitoflagelados ainda nao identificados, presentes em todo
periodo de estudo, sdo organismos comuns em ambientes costeiros e
continentais, uma vez que o constante aporte de materiais organicos das areas
adjacentes, a pequena profundidade e a constante acdo dos ventos favorece a
permanéncia destes materiais suspensos no meio, 0s quais, se finamente
particulados, podem ser assimilados pelos fitoflagelados. Lucas (2002) no
sistema estuarino do canal da Passagem e areas adjacentes da Baia de Vitoria
(ES), encontrou cerca de 64,7% de fitoflagelados em relacdo a densidade
numeérica total relacionando-a a disponibilidade de matéria organica dissolvida.

As Bacillariophyceae variaram entre 6 e 70 individuos/ml nos meses de
agosto, outubro e dezembro e em fevereiro a variacdo esteve entre 80 a 1393
individuos/ml.

O grande desenvolvimento das Bacillariophyceae no més de fevereiro

pode estar relacionado com o aumento do regime pluviométrico neste més. O
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aumento de chuvas neste periodo resultou na reducdo da salinidade, aumento
da turbuléncia e na concentracdo de alguns nutrientes como fosfato e silicio,
sendo este essencial para o desenvolvimento das carapacas dessas algas.
Essa classe se adapta melhor em salinidades mais baixas (QASIM et al., apud
FREIRE-NORDI, 1990), além de possuir rapida taxa de crescimento em regides
turbulentas e ricas em nutrientes (SMETACEK apud TENEMBAUM, 1995). Em
aguas costeiras, deve ser considerada a influéncia do fundo sobre a
composicao especifica e a producdo bioldgica da coluna d’agua, quando sob o
efeito das marés e do vento a coluna d’agua adquire uma estrutura termo-halina
homogénea favoravel ao processo de turbuléncia e de ressuspensdo do
material particulado e dissolvido do sedimento (TENENBAUM, 1995). De fato,
no presente estudo, esta influéncia manifestou-se também nas comunidades
fitoplanctonicas, principalmente devido a presenca de Melosira varians -
diatoméacea de aguas doces e salobras, alcalifilica, bentdnica (RIVERA, 1973)
gue assumiu altas densidades principalmente no més de fevereiro. O aumento
da turbuléncia nesse més pode ter ocasionado a ressuspensao de formas
bentbnicas.

Duas Classes pouco representativas quantitativamente e com pequeno
namero de espécies, foram as Cryptophyceae e Dinophyceae. A primeira teve
sua representatividade numérica no estuério dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-
Mirim restrita quase que exclusivamente ao género Cryptomonas, caracteristico
de aguas marinhas e também continentais.

As Cryptophyceae estiveram presentes na maioria dos pontos e meses
amostrados, porém sua densidade numérica total n&o ultrapassou 40
individuos/ml. Yan (apud DIAS JR, 1998), observou que esta Classe de algas
permaneceu presente durante todo o ano em diversos tipos de ecossistemas
aguaticos, incluindo lagos, estuarios e aguas marinhas. Pequenos ou grandes
picos populacionais seguem perturbacfes, tais como vento ou periodos de
precipitacbes sem, contudo, estarem necessariamente relacionados com a

sazonalidade.
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As Dinophyceae sdo constituidas por aproximadamente 2.000 espécies
cuja representatividade em aguas marinhas € bem maior que em ambientes
dulcicolas. A maioria de suas espécies é tipica de ambientes tropicais e
subtropicais, com raros exemplares representados em aguas frias (DELGADO,;
FORTUNO apud TENEMBAUM, 1995). Foram representadas numericamente
pelas espécies Ceratium furca, Protoperidinium divergens e Prorocentrum
micans, todos pouco representativos durante toda amostragem.

Dentre as Euglenophyceae, Trachelomonas volvocinopsis foi a espécie
numericamente mais importante. Dias Jr. (1990) ao estudar o ciclo anual do
fitoplancton e algumas variaveis ambientais na Lagoa do Inferndo (SP),
verificou que esta espécie foi a principal representante numérica das
Euglenophyceae e ocorreu em todo periodo de estudo, tendo sua densidade
aumentada no periodo chuvoso. A ocorréncia de Trachelomonas volvocinopsis
deu-se somente nos meses de dezembro e fevereiro caracterizados por aguas
mais alcalinas e ricas em fosfato.

Com relacdo as Dyctiochophyceae, 0 aparecimento em apenas um ponto,
més e profundidade da espécie Dyctiocha fibula mostrou a pouca importancia
quantitativa que estas algas tém no estuario em estudo.

Considerando a sua densidade numérica, as Classes de algas
encontradas no fitoplancton do estuario dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim
puderam ser divididas em trés grupos. O primeiro foi formado pelas
Cyanophyceae, Bacillariophyceae, Chlorophyceae e fitoflagelados, que
mostraram as maiores densidades cujos valores atingiram 1393 individuos/ml.
O segundo, formado pelas Euglenophyceae e Dinophyceae, com valores
numeéricos que chegaram a 113 individuos/ml. O terceiro grupo inclui as
Cryptophyceae e Dyctiochophyceae, cujos valores de densidade foram sempre
inferiores a 40 individuos/ml.

Em relac@o ao seu ciclo anual, as classes do fitoplancton do estuério dos
rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim puderam ser divididas em quatro grupos. O
primeiro foi formado pelas Cyanophyceae e Cryptophyceae, que ocorreram nas

duas profundidades de cada ponto durante todo o periodo de estudo e néo
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apresentaram nenhum padrdo de variacdo anual. O segundo, formado pelas
Bacillariophyceae, Chlorophyceae e fitoflagelados, ocorreram em todas
amostras e aumentaram suas densidades numéricas na época mais quente e
de maior pluviosidade. O terceiro grupo, formado pelas Euglenophyceae e
Dinophyceae, que ndo ocorreram em todos 0os meses e pontos estudados e
aumentaram sua densidade numérica na época mais quente e com maior
pluviosidade. E o quarto grupo, as Dyctiochophyceae, ndo apresentou henhum
padrdo de variacdo anual j& que ocorreu em apenas um ponto, més e
profundidade.

Segundo Margalef (1983), as comunidades sédo formadas, na sua grande
maioria, por um namero relativamente pequeno de espécies representadas por
muitos individuos ou, as vezes, por uma soO espécie que domina absolutamente
junto a um grande numero de espécies com menor representacdo. O
fitoplancton do estuario dos Rios Priragué-Acu e Piraqué-Mirim foi dominado
numericamente por um numero relativamente pequeno de espécies
representadas por varios individuos.

Os estudos de fracionamento demonstraram que a fracdo menor que 20
um (nanofitoplancton) é a predominante no fitoplancton total deste estuario ao
longo de todo periodo de estudo. Isto indica que estes se beneficiam tanto em
periodos de alta como de baixa concentracdo de nutrientes. A diversidade
fisiologica resulta em parte, da heterogeneidade taxondémica dos organismos
que constituem o nanoplancton. Diversos autores tém demonstrado a
contribuicdo do nanofitoplancton para a populacdo fitoplanctbnica total em
diversos estuarios. Bergesch e Odebrecht (1997) ao analisar o fitoplancton do
estuario da Lagoa dos Patos , observou a dominancia de nanoplancton com um
percentual médio anual de 70%. Sassi e Kutner ( 1982) ao estudar a variacao
sazonal do fitoplancton do Saco da Ribeira, em Ubatuba (Brasil), verificaram
gue organismos menores que 20 um representavam, para todas profundidades,

entre 54,93 e 98,15% da populacéo total de fitoplancton.
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Esta alta representatividade do nanofitoplancton em regifes estuarinas
pode ser explicada pela capacidade de rapida proliferacdo. Além disso, seu
reduzido tamanho e grande relacao superficie/volume sao condic¢des favoraveis
a absorcdo de nutrientes, além de lhes conferir baixas taxas de sedimentacéao,
minimizando as perdas (HAPPEY-WOOD, 1988).

Segundo Margalef (1978), valores de diversidade especifica que variam
de 1,0 a 2,5 bits/ ind. caracterizam a regido costeira, podendo ser
especialmente baixos em estudrios e ambientes poluidos.

O indice de diversidade especifica em relagdo ao nimero de individuos na
regido estudada registrou valores entre 1,59 bits/ ind. e 3,51 bits/ ind., dos quais
75% foram superiores a 2,5 no Rio Piraqué-Ac¢u e 62,5% no Rio Piraqué-Mirim.
Os valores encontrados na regido estuarina estudada se mostraram similares
aos valores de diversidade especifica registrados em outras areas estuarinas,
como Tenenbaum (1995), em que a regido estudada apresentou uma variacao
de 0,12 a 4,12 bits/cel e Figueiredo (2000) em estudo no canal da Passagem,
que considerou baixa a diversidade (2,7-3,6 bits/ ind.) em funcdo da reduzida

uniformidade.

6.6. Biovolume celular

Além da densidade numérica, uma outra maneira de quantificar a
comunidade fitoplanctbnica é a estimativa da sua biomassa através do
biovolume, o que é um dado importante em funcao da diversidade de tamanhos
entre as mesmas espeécies e, principalmente, entre as diferentes espécies.
Portanto, tém sido pratica freqiente multiplicar os valores da densidade
numérica das espécies por um valor aproximado do volume médio de suas
respectivas células, obtendo-se um valor muito proximo da biomassa algal
(MARGALEF, 1983).

No entanto, existe uma grande dificuldade encontrada para comparacao
com outros trabalhos, jA que muitos autores preferem estimar a biomassa

fitoplancténica baseada nos valores de clorofila a, que € um método mais
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simples, porém menos confiavel, pois restos de vegetacéo terrestre podem ser
carreados por agua de drenagem continental e também pode haver
ressuspensdo da clorofila detrital do sedimento através dos processos de
turbuléncia (SASSI e KUTNER, 1982).

O biovolume total do estuario dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim variou
de 0,002 a 5,12 mm?/l. Bergesch e Odebrecht (1997) verificaram uma variacdo
de 0,79 a 82,6 mm?®l para o biovolume do estuario da Lagoa dos Patos;
Figueiredo (2000) obteve um biovolume total que variou de 0,79 a 82,6 mm?/
para o canal da Passagem-Vitoria (ES) e Lucas (2002) no mesmo estuario
verificou uma variacéo para o biovolume de 0,12 a 74,89 mm?/l. Os valores de
biovolume total do estuario dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim foram
considerados baixos quando comparados aos valores maximos observados no
estuarios acima citados, que apresentaram maior grau de poluicao.

No entanto, no Rio Parana, Garcia de Emiliani (1973) encontrou valores
de biovolume variando entre 0,67 e 5,26 mm®| e Cunha (2004) ao estudar o
estuario do Piraqué-Acu/Mirim no periodo de abril a setembro de 2003 observou
uma variagéo do biovolume entre 0,01 a 1,36 mm?®/| nos pontos PA1, PA4, PM1
e PM4, portanto, valores préximos ao biovolume total da regido estudada.

O ndmero de individuos (densidade) é uma medida da comunidade
fitoplanctbnica satisfatéria e muito utilizada, porém essa medida valoriza a
importancia de organismos pequenos e ndo confere tanta importancia aos
organismos de maior porte que podem ter forte importancia ambiental como
contribuidores da biomassa fitoplanctbnica. Portanto, é interessante a adocao
conjunta da determinacdo do numero e individuos e do biovolume, pois o
namero de individuos atribui importancia excessiva aos organismos pequenos e
o biovolume fornece dados mais equilibrados entre espécies pequenas e
grandes.

A variacdo temporal do biovolume total dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-
Mirim pode ser justificada pela variacdo temporal da densidade fitoplanctdnica e
da composicdo qualitativa da comunidade, simultaneamente. Os maiores

valores de densidade fitoplanctbnica ocorreram em fevereiro enquanto que 0s
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maiores valores de biovolume ocorreram no més de outubro. Estes dois meses
apresentaram 0 maior indice pluviométrico e o0s maiores valores de
temperatura, o que propiciou uma maior proliferacdo algal devido a radiacdo
solar mais elevada e nutrientes disponiveis em grande quantidade gracas ao
maior aporte aléctone de matéria organica e inorganica carreadas direta e
indiretamente pelas chuvas (DIAS JR, 1990). Porém, apesar do més de
fevereiro possuir maior nimero de individuos, os individuos maiores estiveram
mais presentes no més de outubro, propiciando maior biovolume celular total
neste més.

Durante o periodo amostral sete Classes apresentaram maior
representatividade para o biovolume total: Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Dinophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae e os
fitoflagelados. Estas Classes também foram representativas para densidade
numeérica.

As Classes Bacillariophyceae e Dinophyceae tiveram a maior
representatividade quanto ao biovolume total na maioria dos pontos e meses
amostrados, as vezes se alternando em épocas diferentes, demostrando a
influéncia marinha nesse ambiente. As diatomaceas foram a principal Classe
responsavel pelo biovolume nas amostras estuarinas da Lagoa dos Patos
(BERGESCH; ODEBRECHT, 1997) e do Canal da Passagem (FIGUEIREDO,
2000). Apesar das regides eutroficas, como areas de ressurgéncia ou
estuarios, poderem também apresentar altas concentracées de nanoplancton,
sua importancia ecoldgica € menor nesses ambientes, uma vez que, aqui,
condi¢Bes nutricionais mais favoraveis possibilitam o florescimento de células
maiores (SASSI; KUTNER, 1982).

Quanto a variacdo temporal, ndo houve similaridade entre os valores de
densidade e biovolume nos meses de agosto, outubro e dezembro j4 que as
Classes que mais contribuiram para a densidade nestes meses foram as
Cyanophyceae e as Chlorophyceae e as que mais contribuiram para o
biovolume foram as Dinophyceae e principalmente as Bacillariophyceae. Essa

discrepancia entre densidade e biovolume pode ser explicada pela presenca de
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individuos de maior tamanho nesses meses, que mesmo em densidades
menores apresentam grande contribuicdo para os valores de biovolume.

Os altos valores de volume celular das diatoméaceaes coincidiram com 0s
menores valores de silicato nos meses de agosto, outubro e dezembro. Estas
algas sdo conhecidas como grandes consumidoras de silicato nos
ecossistemas aquaticos, e seu desenvolvimento € acompanhado de reducéo na
concentracdo desse elemento no ambiente (DIAS JR., 1990). Essa
dependéncia deve-se ao fato de que a silica € um elemento fundamental na
formacdo das frustulas das Bacillariophyceae e, assim, constitui um fator
limitante ao crescimento e desenvolvimento dessa comunidade.

Em relagdo ao més de fevereiro houve similaridade entre os valores de
densidade e biovolume j4 que as Classes que mais contribuiram para a
densidade nestes meses foram Cyanophyceae, Chlorophyceae,
Bacillariophyceae e os fitoflagelados nédo identificados e as que mais
contribuiram para o biovolume foram as Classes citadas anteriormente, exceto
as Cyanophyceae. Esta Classe, apesar dos elevados valores de densidade
numeérica principalmente pela presenca da espécie Synechocystis aquatilis,
apresentaram pequena importancia em termos de biovolume, uma vez que
essa espécie apresenta volumes individuais em torno de 2 um°. A semelhanca
entre as Classes de algas mais representativas para o biovolume e densidade
no més de fevereiro pode ser explicada pela persisténcia de populagbes de
pequeno porte, como corroborado pelas elevadas razdes Densidade: Biovolume
e pela distribuicdo de classes de tamanho presentes neste periodo. Segundo
Happey-Wood (1988) as nanocloroficeas sdo numericamente dominantes em
ecossistemas aquaticos continentais e geralmente pouco representativas para
biomassa, mas no estuario do Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim elas também
foram dominantes na biomassa do més de fevereiro, devido a sua vantagem em
absorver rapidamente nutrientes essenciais, que como o fosfato, tiveram maior

representatividade neste més .
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Os resultados da andlise fatorial em componentes principais mostraram
que as diversas variaveis analisadas neste trabalho estdo associadas a trés
fatores principais. Ao longo do primeiro eixo vé-se a distribuicdo de algumas
das principais variaveis abidticas das aguas do estuéario divididas em duas
condicbes distintas : uma favorecendo a elevacdo dos valores de nitrato e
salinidade e a outra favorecendo nutrientes como silicato e fosfato, bem como
outros fatores abidticos como temperatura, pluviosidade e pH. Dois grupos
representando principalmente as variaveis bidticas estdo em posi¢des opostas,
sendo pouco influenciado pelos dois fatores (1 e 2) : de um lado as
Cyanophyceae, Cryptophyceae, Dinophyceae, clorofila a, oxigénio dissolvido e
transparéncia da agua e do outro lado as Bacillariophyceae, fitoflagelados,
Chlorophyceae, feofitina e densidade fitoplanctonica total.

Instrumentos matematicos como a analise fatorial em componentes
principais podem ser de grande utilidade para ajudar a explicar, ou pelo menos
confirmar as relagdes entre varidveis ambientais bitticas e abidticas. Isto pode
ser feito desde que a interpretacdo dos resultados, ao invés de seguir uma
rigidez puramente matematica, leve também em consideracdo o quadro geral
dos resultados que comumente sdo obtidos em um estudo limnologico (DIAS
Jr., 1990). Esta ordenacéo feita pela andlise de agrupamento mostra a posicao
de cada Classe do fitoplancton em relagcdo as variaveis ambientais capazes de
influencia-las. Esta ordenacéo confirmou aspectos importantes como a relacéo
das Bacillariophyceae, dos fitoflagelados e da densidade total com o aumento
da temperatura, silicato, ortofosfato, pluviosidade e pH, bem como a colocacéo
destas varidveis em uma posicdo oposta a salinidade e nitrato. Dentre os
fatores climaticos destaca-se a pluviosidade e sua capacidade de trazer
material al6ctone para dentro do estuario como o principal transformador
externo capaz de induzir mudangas internas como as produzidas sobre a
composicdo quimica das aguas estuarinas, bem como sobre as variaveis

bidticas.
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7. CONCLUSOES

Como sintese do conjunto de dados analisados, podemos chegar as

seguintes conclusoes:

» No estuario do Rio Piraqué-Acl e Piraqué-Mirim ndo houve variagdo
horizontal em relacdo as variaveis abidticas, podendo-se inferir que nao existe
um gradiente de poluicdo perfeitamente visivel entre os dois contribuintes
fluviais (Rio Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim).

» No tocante a variacdo temporal, a pluviosidade mostrou-se a grande
influenciadora das mudancas relacionadas aos fatores abiéticos ao longo do

periodo de amostragem, como a salinidade, o pH, o ortofosfato e o silicato.

> No estuario em estudo, a biomassa estimada a partir da dosagem de
clorofila a foi em média baixa quando comparada a de outros estuarios. As
concentracdes de feofitina foram superiores as concentracdes de clorofila a, o
gue demonstrou um grau de senescéncia alto da comunidade provocado pelo
efeito das variagbes de salinidade sobre as espécies marinhas e

principalmente as espécies dulcicolas.

» A constituicido da comunidade fitoplancténica do estuario do Rio
Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim apresentou variagcdo no niamero de tdxons entre
os dois rios (117 tdxons no Rio Piragqué-Mirim e 119 taxons no Rio Piraqué-
Acu), com 37 taxa exclusivo do Rio Piragué-Mirim , 39 taxa exclusivo do Rio
Piraqué-Acu e 80 taxa em comum. A maior parte dos taxons de algas
identificados no fitoplancton deste estuario durante o periodo de estudo
pertence a Classe Bacillariophyceae, predominéncia também relatada em
outros estuéarios do Brasil. De maneira geral, o fitoplancton da regido estudada

€ composto principalmente por espécies marinhas, eurialinas e planctonicas.

> A densidade numérica total do fitoplancton foi comparavel a de
outros estuarios oligotroéficos. Quando comparado a ambientes que recebem

alta carga de nutrientes, os valores de densidade do estuario do Rio Piraqué-
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Acu e Piraqué-Mirim foram mais baixos, o que demonstra que esta regidao nao
se encontra no mesmo grau de impacto. Os maiores valores de densidade
numeérica do fitoplancton total ocorreram no més de fevereiro (periodo chuvoso)
devido ao maior aporte de material aléctone e nutrientes provenientes do

escoamento superficial durante o periodo chuvoso.

> Oito Classes de algas fitoplanctonicas foram representativas
gquanto ao numero de individuos: Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
Cyanophyceae, Dinophyceae, Cryptophyceae, Dyctiochophyceae,
Euglenophyceae e os fitoflagelados. Porém, apenas as Classes Chlorophyceae,
Bacillariophyceae, Cyanophyceae e fitoflagelados foram representativas
guantitativamente em todos os pontos, profundidades e épocas, sendo

consideradas as mais importantes.

> O fitoplancton do estuario foi dominado nos meses de agosto,
outubro e dezembro pelas Chlorophyceae e, principalmente pelas
Cyanophyceae. No més de fevereiro, outras duas classes se destacaram
quanto ao numero de individuos: Bacillariophyceae e principalmente os
fitoflagelados, o que demonstrou que existiu uma alternancia de grupos. O
fitoplancton do estuario dos Rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim foi dominado
numericamente por um numero relativamente pequeno de espécies
representadas por varios individuos, entre estas: Synechocystis aquatilis,

Chlorella minutissima e Melosira varians.

> Os estudos de fracionamento demonstraram que a fracdo menor
que 20 um (nanofitoplancton) foi a predominante no fitoplancton total deste
estuario ao longo de todo periodo de estudo, o que demonstrou que a
comunidade € constituida principalmente por algas de pequeno tamanho.

> Os valores encontrados de diversidade especifica do fitoplancton
nesta regido, se mostraram similares aos valores registrados em outras areas

estuarinas e com pouca variabilidade temporal, espacial e vertical.

> Durante o periodo amostral sete Classes apresentaram maior

representatividade para o biovolume total: Chlorophyceae, Bacillariophyceae,
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Cyanophyceae, Dinophyceae, Cryptophyceae, Euglenophyceae e os
fitoflagelados. As Classes Bacillariophyceae e Dinophyceae tiveram a maior
representatividade quanto ao biovolume total na maioria dos pontos e meses
amostrados, as vezes se alternando em épocas diferentes, demostrando a
influéncia marinha nesse ambiente. Os maiores valores de biovolume total
ocorreram no més de outubro, devido a presenca de individuos maiores neste

més.
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