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RESUMO

O Golfao Maranhense (02°08'54” a 03°18°'35” S e 44°51'30” a 43°42'25” W), localizado ao
norte do Maranhdo, é caracterizado pela forte influéncia de hipermarés que chegam a 7
metros e que sao tipicas da costa norte. Sua localizacao geogréfica, integrando a Amazonia
e 0 contato direto com o oceano Atlantico favorecem ao Maranh@o condi¢des hidrolégicas
diferentes daquelas dos demais estados nordestinos, por apresentarem diversos rios
perenes e caudalosos que contribuem com a entrada de nutrientes enriquecendo a area e,
consequentemente, a pesca local. No entorno de quase toda a ilha de S&o Luis ha o
florescimento de manguezais que tem sofrido desmatamento, como consequéncia do
crescimento demografico. A analise da estrutura da comunidade fitoplancténica e variaveis
ambientais é relevante para se conhecer melhor a ecologia e a dinAmica deste importante
ecossistema costeiro. As coletas dos parametros hidrolégicos e biolégicos foram realizadas
bimestralmente, no periodo de maio/02 a mar./03, na superficie, em marés de sizigia
durante a vazante, em quatro pontos fixos. Para o fitoplancton foi feito arrasto horizontal de
cinco minutos com rede de 20um. Estatisticamente constatou-se correlacdo direta entre a
biomassa, a salinidade, transparéncia da agua, fosfato, velocidade dos ventos e nitrato e
inversa da pluviometria, taxa de saturacdo do oxigénio, amoénia, temperatura e oxigénio
dissolvido. Sazonalmente, o oxigénio dissolvido foi significativo no periodo chuvoso e
amplitude de marés e salinidade no periodo de estiagem. A salinidade variou de 6 a 35, ou
seja, de mesoalino a eualino sendo maior no periodo de estiagem. Quanto a taxa de
saturacdo do oxigénio, o sistema estuarino variou de zona semipoluida a saturada,
entretanto, prevalecendo a Ultima. Levando-se em conta o fracionamento da biomassa
fitoplancténica, verificou-se que a fracdo do nano/picofitoplancton (<20um) foi a que mais
contribuiu no ambiente. Foram identificados 219 taxons distribuidos em seis grupos, porém
o dominante foi o da Bacillariophyta, destacando-se as espécies Thalassiosira subtilis
(Ostenfeld) Gran, Skeletonema tropicum Cleve e Cyclotella stylorum Brightwell como as
mais representativas, tanto em termos de frequéncia de ocorréncia quanto em densidade. A
diversidade, equitabilidade, biomassa e densidade das algas foram indicativos de uma

regido estuarina produtiva e com elevada capacidade de renovacéao.

Palavras chave: fitoplancton, biomassa fitoplancténica e parametros hidrolégicos.
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ABSTRACT

The maranhense Gulf (02°08'54” a 03°18'35” S e 44°51'30" a 43°42'25” W), located in the
Maranh&o North, is characterized by the strong influence of great tides that the 7 meters
arrive and that they are typical of the coast North. Its geographic localization, integrating the
Amazonia and the direct contact with the Atlantic Ocean favors to the Maranh&o different
hydrologic conditions of those of the too much states northeasterns, for presenting diverse
perennial Rivers, all possessing reasonable volume during the year, which contributes the
input of nutrients, thus enriching the area, and consequently increased fishery resources. In
around of almost all the Sao Luis Island has the forest of mangroves that has intense
deforestation, as consequence of the demographic growth. This main objective has objective
main to describe the structure and the dynamics of the phytoplanktonic community in the
Maranhense Gulf in spatial-temporal scale and to correlate with the environmental
parameters. Sample were collected in the period of May/02 to March/03, totalizing six
bimonthly samples, in the surface of the water, spring tides during the ebb tide, in four fixed
points. Microphytoplankton samples were made 20 ym mesh plankton net. The principal
component analysis (PCA) demonstrated that the chlorophyll a had a direct relationship with
the salinity, transparency of the water, speed of the winds, phosphate and nitrate and inverse
correlation with the precipitation of rain, saturation rate of the oxygen, ammonia, temperature
and dissolved oxygen. In the seasonal distribution the dissolved oxygen was significant in the
rainy period and tides and salinity varied in the seasonal form, being bigger in the dry period
and verifying mesohaline variation to the euhaline. The saturation rate of the oxygen the
estuarine system varied from semi polluted to saturated nature. Fractional analyses of the
algal biomass was done and verified that the fraction of nano/picophytoplankton contributed
for total biomass. The study registered as much as 219 taxa, distributed in six groups,
however the dominant one was Bacillariophyta, being distinguished Thalassiosira subtilis
(Ostenfeld) Gran, Skeletonema tropicum Cleve and Cyclotella stylorum Brightwell as much in
frequency of occurrence how much in density. The algae diversity, evenness, biomass index
and relative density demonstrated that ecosystem is a productive estuarine area and not

degraded.

Key words: phytoplankton, phytoplanktonic biomass and hydrological parameters.
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1. INTRODUCAO

As zonas costeiras, desde o encontro da 4gua com o continente até o limite da
plataforma, formam um ambiente densamente povoado, muito dindmico e de grande
complexidade. Tal ambiente é afetado quer pelos processos naturais, quer pelas
transformacgfes causadas pela intervencdo humana. A gestdo dessas zonas exige
uma profunda compreenséo dos fendbmenaos fisicos, quimicos e biolégicos. Devem ser
criados e testados modelos para explicar e prever fendbmenos, como, por exemplo, a
proliferacéo de algas ou a dispersao de agentes poluidores (SOARES, 1999).

Por sua vez, os estuarios, que estdo inseridos nas regides costeiras, sao areas
semifechadas sujeitas tanto a agua doce dos rios quanto a agua salgada proveniente
dos mares, estdo entre 0s ecossistemas mais produtivos da Terra. Os alagados
salgados, os quais sdo areas médio-litorAneas, como 0s manguezais, com vegetacao
emergente, combinam o0s mais favoraveis atributos dos sistemas aquaticos e
terrestres, resultando em correspondente alta producdo. Além desses atributos locais
dos estuarios e manguezais, sua significancia para os sistemas vizinhos estende-se
mar afora através da exportacéo liquida da producgéo (RICKLEFS, 2003).

S&o considerados ecossistemas extremamente importantes do ponto de vista
econdmico, uma vez que a utilizacdo destas areas para beneficio do homem é
bastante diversificada. E nestes ambientes que parte da populagéo retira seu alimento
de forma racional, em atividades de aquicultura ou explorando diretamente de forma
indiscriminada (SANTOS-FERNANDES et al., 1998).

Os sistemas estuarinos sdo os principais fornecedores de nutrientes para a
regido costeira, pois recebem e concentram o material originado de sua bacia de
drenagem e podem vir a receber aportes significativos por acdo antrépica. Todo esse
aporte de nutrientes coloca os estuarios entre os sistemas mais produtivos do mundo,
com altas taxas de produtividade primaria e teores de biomassa (BRAGA et al., 2000;
PEREIRA FILHO et al., 2001).

A riqueza biolégica do ecossistema costeiro faz com que essas areas
funcionem como grandes "bercarios" naturais, tanto para as espécies caracteristicas
desses ambientes como para peixes anadromos e catadromos e outros animais que
migram para as areas costeiras durante, pelo menos, uma fase do ciclo de vida. As
vastas zonas de baixa profundidade localizadas no interior dos estuarios oferecem
protecdo a ictiofauna juvenil; o tempo de resiliéncia da 4gua no seu interior cria
condi¢cbes para que os ovos de peixes pelagicos eclodam, permitindo as larvas
desenvolvimento em zonas mais protegidas e mais ricas em alimento (PEREIRA,;
SOARES-GOMES, 2002).
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A fauna e a flora representam significativa fonte de alimentos para as
populacdes humanas. Os estoques de peixes, moluscos e crustaceos apresentam
expressiva biomassa, constituindo excelentes fontes de proteina animal de alto valor
nutricional. Os recursos pesqueiros sdo considerados indispensaveis a subsisténcia
das populagbes da zona costeira, além de alcancarem altos precos no mercado
internacional, caracterizando-se como importante fonte de divisas para o Pais
(SCHMIEGELOW, 2004).

Regides estuarino-marinhas sdo ameacadas por diversos tipos de poluicéo,
cujos efeitos combinam-se, levando a uma lenta e irreversivel degradacdo da vida
marinha. A fertilizacdo excessiva das aguas por sais nutrientes, matéria organica de
origem urbana, industrial ou agricola funciona como forma de poluicdo, que leva, a
médio prazo, a proliferacdo de floracdes de algas, as quais sdo responsaveis por
fenbmenos indesejaveis e até catastréficos para o0s oceanos, tais como
desoxigenacéao, producdo de toxinas e mortandade de seres marinhos. As microalgas
apresentam, portanto, grande importancia ecolégica, néo s6 pelo fato de serem a base
da teia tréfica, mas também por serem excelentes indicadores de poluicdo das aguas
(AZEVEDO; CUTRIM, 2007).

A maioria dos trabalhos sobre fitoplancton para a costa do Maranhdo se
encontra sob a forma de relatérios, tais como: SUDENE GEOTECNICA AQUA-PLAN
(1977) e LABOHIDRO/UFMA (1983a, 1985a, 1986a, 1987, 1993, 1998, 1999a, 1999b,
2000a, 2000b, 2001a, 2001b, 2003a, 2003b).

Os primeiros trabalhos sobre o levantamento da ficoflérula marinha devem-se a
Eskinazi-Leca et al. (1985) ao realizar estudo do fitoplancton na baia do Capim,
Oliveira et al. (1986) ao verificar a composicdo e distribuicdo do microfitoplancton na
baia de Mangunca e Lavodr-Fernandes (1987, 1988a, 1988b, 1990) que realizou
estudos na lagoa da Jansen, baia de Sdo Marcos, estuario do rio Paciéncia e estuario
do rio Tibiri, respectivamente.

Apesar da complexidade de ecossistemas existente no Maranhdo e da
importancia ecolégica destes, os estudos envolvendo o fitoplancton marinho e
estuarino sao escassos, destacando-se o de Teixeira et al. (1988), que analisaram a
produtividade, biomassa e parametros hidroldgicos no estreito dos Coqueiros.

Ao realizar estudo em ambientes estuarinos da Fazenda Camaroneira de
Perizes, Pessoa et al. (1997) identificaram novas ocorréncias de diatomaceas
Pennales para o Maranhdo e Nogueira e Ferreira-Correia (2001) realizaram estudo
qualitativo sobre as cianobactérias no ecossistema manguezal, Martins et al. (2001) na
praia de Panaquatira e Moreira et al. (2001) identificaram algas potencialmente toxicas

no estuario do rio Anil.
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Algumas publicacdes enfocam o estudo das microalgas crescendo de forma
perifitica em manguezais, como as de Azevedo (1999), Azevedo e Cutrim (1999, 2000)
que estudaram as microalgas epifitas em macroalgas do género Bostrychia, registros
guanto ao estudo das diatomaceas do trato digestivo de Curimata sp., realizado por
Chaves e Azevedo (2002), além do trabalho de Alcantara et al. (2004) que realizaram
estudo de modelagem e concentracdo de clorofila a, no estuario do rio Anil.

Mais recentemente, Rodrigues (2006) realizou estudo da comunidade
fitoplancténica nas baias de Sao José, Cuma e Sao Marcos; Azevedo e Cutrim (2007)
pesquisaram sobre o fitoplancton costeiro das por¢des norte-nordeste da ilha de Sao
Luis e Azevedo et al. (2008) estudaram a dindmica da comunidade fitoplancténica na
regido portuaria da ilha de Sao Luis, levanto em consideracdo aspectos quantitativos
de biomassa e densidade.

A caréncia de estudos referentes a quantificacdo do fitoplancton estuarino no
estado do Maranhdo, somada a necessidade de avaliar possiveis alteracdes
ambientais numa area que apresenta grande quantidade de tensores antrpicos, é que

justificam a realizacdo deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar a estrutura e a dindmica da comunidade fitoplanctdnica no Golfdo

Maranhense.

2.2 Especificos

¢ |dentificar a comunidade fitoplancténica em niveis especificos e infra-
especificos;

e avaliar a comunidade fitoplanctdnica em funcdo da abundancia relativa,
freqiéncia de ocorréncia, diversidade, equitabilidade;

e avaliar o ecossistema em funcdo dos padrdes ecoldgicos das espécies
fitoplanctbnicas;

e determinar a variacdo espacial e sazonal da composicdo, biomassa e
densidade fitoplancténica;

e analisar as possiveis influéncias dos parametros climatoldgicos
(pluviometria, radiagéo solar, velocidade e dire¢cdo dos ventos) nos organismos
fitoplancténicos;

e correlacionar os parametros biolégicos com os abiéticos mensurados;

e caracterizar o referido ecossistema quanto ao grau de eutrofizacao;

e caracterizar a estrutura da comunidade fitoplancténica através da analise

multivariada.

3. HIPOTESE

A comunidade fitoplanctdnica em ambientes estuarinos sofre alteragbes quali-

gquantitativas quando submetida a 4reas que comportam tensores antrépicos.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

A atividade humana é responsavel por um grande numero de ameacas a
diversidade biolégica marinha. As causas dos danos aos ambientes marinhos e
costeiros sdo variadas e complexas, no entanto, estdo todas relacionadas a alta
concentracdo humana nas regides litoraneas, sendo responsavel por mais da metade
dos prejuizos causados aos recursos aquaticos (CORSON, 2002).

Os recursos hidricos séo utilizados em todo o mundo com diferentes objetivos,
que vao desde abastecimento doméstico, irrigacéo, geracado de energia, havegacao,
aquicultura, harmonia paisagistica, entre outros. Estdo sujeitos a alteracbes na
qualidade de suas &guas, na propor¢cdo em que ha incremento populacional e
industrial sem medidas de planejamento e controle da sua utilizacdo (BRUSCHI Jr. et
al., 1998).

Os ecossistemas aquaticos, incluindo os estuarios, vém sendo gradativamente
destruidos pelo constante langamento nas bacias hidrograficas de diversos tipos de
detritos industriais e urbanos, assim como pela expansao imobiliaria, em decorréncia
do desenvolvimento desordenado das grandes cidades. Assim, a introducgéo direta ou
indireta de substancias e de energia pelo homem pode atingir niveis de elevada
concentracdo, causando a contaminacdo das aguas estuarinas com efeitos nocivos
para 0s recursos Vvivos, perigo para a saude humana, obstaculos para as atividades
marinhas e de pesca, deterioracdo da agua e reducdo de seus atrativos naturais
(GESAMP, 1995).

Assentamentos urbanos e o0 desenvolvimento de atividades industriais,
portuérias, pesqueiras, de exploragdo mineral, turisticas, entre outras, sem
planejamento adequado, vem colocando em risco os atributos basicos dos estuérios
brasileiros e ecossistemas associados, resultando na diminuicdo da qualidade de vida
da populacao local (SCHAEFFER-NOVELLI, 1989).

Os cursos d'agua tém sido gravemente afetados e 0s organismos que vivem no
ecossistema marinho, sofrem forte impacto oriundo da grande variedade de
substancias nele introduzidas. Essas substancias além de exercerem efeito drastico
sobre os organismos provocam acentuado desequilibrio no ecossistema, em virtude

das amplas variagdes fisicas e quimicas da dgua (KOENING et al., 1995).

O impacto na qualidade da agua pode afetar a comunidade aquatica, cuja
diversidade decresce com a eutrofizacdo e poluicdo, enquanto que as alteracbes
fisicas do ambiente resultam na destruicdo dos habitats e modificagdes hidrolégicas,

alterando o modelo de circulagdo estuarina, causando profundas modificacbes no
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hidrodinamismo e geomorfologia da area (MIRANDA et al., 2002). Segundo Elliott e
McLusky (2002), o estuario, apesar de ser um habitat em que o homem vem
explorando e sempre destruindo, permanece como um dos ambientes mais resilientes

sobre a terra, por manter as suas caracteristicas naturais.

Koening et al. (2002) comentam que a instalacdo de complexos industrial-
portuérios garante condicbes de infra-estrutura para inddstrias que utilizam
intensamente tais servicos. Em contrapartida, tal implantacdo poderd acarretar
modificacBes ambientais, influir no comportamento de organismos aquaticos, podendo

causar drasticos prejuizos as popula¢cbes naturais.

Muitos dos danos aos recursos marinhos resultam do crescimento das
comunidades que se localizam em regides costeiras. O rapido crescimento
populacional e as pressdes com o desenvolvimento ameacam varios ecossistemas
altamente produtivos nos trépicos. As areas marinhas ecologicamente mais produtivas
s&o, no geral, encontradas em aguas calmas e outros tipos de regides de costa. Areas
como estas sdo ricas biologicamente, filtram os sedimentos vindos do continente e
provéem habitats para a procriagdo de muitas espécies, além de estar entre 0s
ecossistemas marinhos mais ameacados (CORSON, 2002).

Atualmente, cerca de 75% da populacdo mundial vive a menos de 100 km do
mar, causando violentas e crescentes pressfes de degradacdo dos ecossistemas
costeiros e marinhos, a ponto de mais de 50% da &rea total destes ambientes, na
América do Sul, jA se encontrar ameagada. No Brasil, € fato que a expansédo
desordenada da urbanizagdo costeira vem gerando uma proporcional falta de infra-
estrutura basica em saneamento e disposi¢do de residuos, agravando ainda mais o
quadro de degradacdo ambiental (COSTA et al., 2004).

Os oceanos e mares sao os derradeiros sorvedouros dos subprodutos gerados
pelas atividades humanas e acolhem, de forma direta ou indireta, uma grande
variedade de poluentes, rejeitos urbanos, agricolas e industriais. Pelo fato da maioria
dos grandes centros urbanos estarem localizadas em regifes costeiras, e geralmente
préximas as baias e estuarios, estas areas sao, comparativamente aos oceanos, as
mais vulneraveis ao impacto da poluicdo. Desde o aparecimento do homem, os mais
variados residuos tém sido produzidos e langados nos rios, nos mares e na atmosfera,
dentre os quais varios se mostraram téxicos. Evidentemente, a magnitude destas
emissdes variou ao longo do tempo de existéncia da humanidade (PEREIRA;
SOARES-GOMES, 2002).

Os estuarios sempre contribuiram para o crescimento de diversas atividades

econbmicas, pois sdo locais adequados para a instalacdo de portos, marinas,
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restaurantes e bares; sdo férteis e podem produzir grandes quantidades de matéria
organica; constituem uma via de acesso importante para o interior do continente; suas
aguas sdo renovadas periodicamente sob a influéncia da maré (LACERDA, 2004).

Considerados ecossistemas com alta produtividade, os estuarios representam
uma valiosa fonte de alimento para consumidores de diversos niveis tréficos. Entre os
produtores primarios desses ecossistemas destaca-se o fitoplancton, cujos
representantes encontram-se largamente distribuidos em todas as zonas que
compdem o estuario propriamente dito (ROUND, 1981).

O regime de luz € um importante parametro ambiental que afeta o crescimento
do fitoplancton, determinando a magnitude da zona eufética. O fitoplancton cresce,
absorvendo nutrientes inorganicos e, pela fotossintese, converte as substancias
dissolvidas em biomassa. Portanto, a profundidade da zona eufética € determinada
nao sO pela energia radiante, como também pela quantidade de particulas na coluna
d’agua. Sendo assim, nas zonas euféticas, a eficiéncia na utilizacdo da luz € maior,
podendo se desenvolver uma grande biomassa fitoplancténica (KEITH et al. 2002).

Desta maneira, é fundamental a disponibilidade da luz como fonte de energia
radiante para realizacdo da fotossintese, que varia em propor¢do a sua intensidade e
vai diminuindo exponencialmente de acordo com a profundidade. Em areas costeiras
suficientemente transparentes durante todo ano é possivel que ocorra fotossintese em
toda coluna d’agua. Entretanto, em areas costeiras tropicais a luz pode ser fator
limitante, principalmente quando essas areas sdo impactadas por agentes aléctones,
como a polui¢éo orgéanica ou quando ha excesso de material em suspensao (TUNDISI,
1970; VALENTIN et al., 1991, ESKINAZI-LECA et al., 1997).

De acordo com Feitosa et al. (1999a) apesar da importancia que os estuarios
desempenham para as varias populacdes de seres marinhos e limnéticos, eles
correspondem apenas a uma pequena parcela da hidrosfera global, sendo as areas
mais impactadas pelo homem através do desenvolvimento tecnolégico, funcionando
como receptor de efluentes domésticos e industriais, os quais vém alterando suas
condicbes de ambiente naturalmente eutrofizado. Portanto, essas areas sao
merecedoras de destaque, que por se encontrarem na regido costeira apresentam um
forte hidrodinamismo provocado pelo fluxo e refluxo das marés, produzindo variagcdes
tanto nos parametros hidrol6gicos como na comunidade planctdnica local.

O estudo ecoldgico dos ambientes aquaticos passa necessariamente por uma
andlise floristica e faunistica. Nos ambientes aquéticos, um dos grupos de organismos
mais importantes, é o fitoplancton, devido a sua alta taxa de produtividade (FELICIO-

FERNANDES et al., 1994). Estas microalgas estdo colocadas em igualdade com os
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grupos mais produtivos do planeta, tais como as culturas terrestres, contribuindo com
20-25% da producédo primaria total do planeta (WERNER, 1977).

Nas Ultimas décadas, impactos ambientais decorrentes de vazamentos de
petréleo tém ocorrido em todo o mundo e as regides costeiras tém sido palco
frequente de impactos ambientais causados por tais episédios, tendo em vista que
muitas areas portuarias localizam-se dentro de areas estuarinas. Fatos como a
crescente demanda de petréleo pelos paises industrializados tem aumentado o trafego
de petroleiros, apdés 1970, dando inicio aos derramamentos de petroleo nas regides
costeiras tropicais. Estes episédios tiveram consequéncias que variam de
desfolhamento de arvores a morte de arvores adultas, destruicdo de habitats, morte de
animais e perda de comunidades de algas (ALCANTARA; SANTOS, 2005).

O fitoplancton esta constituido por organismos  microscépicos,
fotossintetizantes que flutuam na coluna d"agua, preferencialmente, de forma passiva
e séo responsaveis por grande parte da produtividade primaria dos ecossistemas
costeiros e estuarinos. As microalgas plancténicas tém grande significado ecoldgico e
sua importancia reside em constituir a base da teia tréfica aquatica, assim como
responder rapidamente aos impactos ambientais, funcionando como excelentes
indicadores de massa d"agua (LALLI; PARSONS, 1993; LACASE, 1996).

As comunidades de organismos dos estudrios sao tipicamente constituidas por
um conjunto de espécies endémicas e seres que neles penetram vindas do mar e um
pequeno numero de espécies com capacidade osmorreguladora que lhes permite
entrar ou sair do meio de agua doce (ODUM, 2001). Dentre os fotossintetizantes que
constituem a base da teia trofica desses ecossistemas destacam-se diatomaceas,
dinoflagelados, cianobactérias e euglenoficeas, caracterizando o fitoplancton
estuarino.

Conforme Domingues et. al (2005) a competicdo entre as espécies
fitoplanctbnicas sob condicdes varidveis de nutrientes pode influenciar o
desenvolvimento de floracdes de algas, independentemente da eutrofizacdo. Esta
situacdo pode ser natural — no caso de um florescimento intenso — mas pode também
ser devido a uma situacdo de poluicdo causada pela descarga em excesso de
nutrientes na agua.

A densidade, biomassa e produtividade primaria do fitoplancton sé&o
parametros biolégicos extremamente importantes ao estudo de avaliagdo ambiental,
por permitir visualizacdo imediata do grau de comprometimento que 0s tensores
ambientais, os quais podem alterar diretamente a comunidade fitoplanctonica.

De acordo com Passavante e Feitosa (1989) os estudos sobre variacdo

espaco-temporal da clorofila a sdo de grande importancia ecoldgica, pois permitem
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avaliar o potencial de produgéo organica disponivel aos demais niveis tréficos da teia

marinha.

28



5. DESCRICAO DA AREA

e Estado do Maranhéo

O estado do Maranhéo, situado na porgéo norte brasileira (Fig. 1) contém area de
333.365,6 km?, limitando-se ao norte com o Oceano Atlantico, numa extensao litoranea
de 640 km (MARANHAO, 2002), estendendo-se no sentido oeste-leste da foz do rio
Gurupi, na divisa com o estado do Pard, até o delta do rio Parnaiba, no limite com o
estado do Piaui, sendo o segundo litoral mais extenso do Brasil. A proximidade do
equador e a configuracdo do relevo favorecem a amplitude das marés, alcancando 7,2 m
(FEITOSA; TROVAO, 2006).

Figura 1. Localizac&o do estado do Maranh&o — Brasil.

Na sua grande maioria, as divisas do Maranhéo estédo determinadas por acidentes
geograficos representadas por rios (2.727 km), pelo mar (639,5 km) e por area terrestre
(495,5 km).

Apresenta caracteristicas ambientais fisicas de macrorregiées, como se parte das
regides norte, centro-oeste e nordeste se encontrassem no mesmo Estado, observando-
se diversos biomas, tipos de relevo e clima, que de acordo com Feitosa e Trovéo (2006)
estdo distribuidos da seguinte forma:

- Floresta Equatorial - a oeste e noroeste, com caracteristicas amazonicas de
elevada umidade relativa do ar, rios perenes e caudalosos que banham uma area de
planicie, envolvida por clima equatorial e tropical tmido;

- Campos cerrados - na porcdo centro-sul, com florestas menos densas,
topografia variada contendo colinas que se elevam até a formacdo de chapadas, cujo

relevo mais elevado é centro dispersor das principais bacias hidrogréficas;



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. DESCRICAO DA AREA

- Carrasco — no sentido centro-leste, considerado vegetagéo de transicao entre o
cerrado maranhense e a caatinga piauiense.

- Litoral (orla) — coberta por manguezais, em especial, na por¢do ocidental,
assentada sobre um solo vasoso e caracteristicas do litoral amazoénico, enquanto que a

porcao oriental € coberta por dunas, assemelhando-se ao litoral nordestino.

O litoral maranhense é relativamente extenso e se destaca pela diversidade de
feicOes geoldgicas, contendo de oeste para leste as Reentrancias, o Golfao Maranhense,
0s Lencdis e o Delta do Parnaiba. Além disso, possui uma ampla area de manguezais
que segundo Souza Filho (2005), representa mais de 40% das florestas de mangue do
Brasil, o0 que aumenta consideravelmente a biodiversidade e a produtividade da zona
costeira.

Segundo Feitosa (1983) cerca de 60% do territério maranhense corresponde as
planicies, identificando-se quatro ambientes diferenciados em fung¢do dos processos
geomorfoldgicos:

- A planicie sublitoranea que corresponde ao prolongamento da faixa costeira em
direcdo ao oceano, abrangendo a plataforma continental mais larga a oeste, onde atinge
até 250 km, e mais estreita a leste, com profundidade limite de 200 m.

- Na planicie costeira a proximidade do mar influi indiretamente sobre grande
parte dos processos de modelagem do ambiente, originando os campos de dunas
moveis, dunas fixas, paleodunas, restingas e falésias.

- A planicie fluvial corresponde as morfoesculturas modeladas pelos rios, nos seus
baixos cursos. Apresenta largura variavel de oeste para leste e maior penetragdo para o
interior, acompanhando os vales dos rios, notadamente os que desembocam no Golfao
Maranhense.

- A planicie litoranea é modelada pelo fluxo das marés. A area de fluxo direto é
dominada por processos marinhos e fluviomarinhos que d&o origem as praias,
manguezais, vasas, pantanos, apicuns, lagunas e falésias, enquanto que na area de fluxo
indireto ocorrem pantanos e campos inundaveis. Neste ambiente destacam-se o Litoral
Ocidental, o Litoral Oriental e entre estes, 0 Golfdo Maranhense (Fig. 2).

Segundo Palma (1979), as diferencas entre as por¢des do litoral maranhense
devem ser atribuidas a contrastes nas condi¢Bes climaticas, na drenagem fluvial e na

circulagédo oceanica.
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Fonte: Adaptado de MIRANDA e COUTINHO (2004)
Figura 2. Divisdes do litoral do estado do Maranhéao - Brasil.

O Litoral Ocidental corresponde as reentrancias maranhenses que se estende
da foz do rio Gurupi, a oeste, até a margem ocidental da baia de Cuma, a leste, tendo
como limite a ponta do Guajaru, no municipio de Cedral. Segundo Palma (1979) e Stride
(1992) a area esta caracterizada pela presenca de uma ampla faixa de manguezais
profundamente recortada, fazendo divisa com o estado do Para.

De acordo com Andrade (1969), este segmento litorAneo evidencia uma intensa
atividade erosiva subatual através do grande conjunto de recortes da antiga linha de
costa, marcada por macrofalésias e antigas rias. Encontra-se demarcado por um grande
conjunto de baias conectadas por canais divagantes e furos que delimitam exuberantes
manguezais intercalados por ilhas, corddes litorAneos, lagoas, vasas e praias, cuja

largura, muitas vezes na maré enchente penetra varios quildmetros para o interior.
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Fonte: Adaptado de MIRANDA e COUTINHO (2004)
Figura 3. Litoral Ocidental, evidenciando as reentrancias maranhenses.
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Ao largo das reentrancias, o fundo é ondulado e formado por uma série de bancos
de areia alongados, alinhados com a direcdo das correntes de maré (SUDENE, 1976).

Segundo Feitosa e Trovao (2006) o Litoral Oriental é caracterizado pelo
predominio de praias e auséncia de reentrancias significativas e destaca-se pela
presenca de baias circundadas por ilhas de extensdo e forma variadas, resultantes da
dindmica sedimentar. As condi¢fes geogréficas neste segmento do litoral denunciam alto
grau de vulnerabilidade da paisagem, em fun¢do da intensa dindmica sedimentar. De
acordo com Palma (1979) e Stride (1992) a area é denominada de lencois maranhenses,
tem sua divisa com o estado do Piaui e possui uma grande quantidade de dunas e lagoas

costeiras (Fig. 4).

Rk 02*17°20"8
43°2310"W A1°456'50"W
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—

Fonte: Adaptado de MIRANDA e COUTINHO (2004)
Figura 4. Litoral Oriental, evidenciando os Lencois Maranhenses e o Delta do Parnaiba.

No limite entre o Maranhdo e o Piaui, observa-se a APA do Delta do Parnaiba,
gue contém aproximadamente 150 km de extensdo, incorpora trés milhas nauticas do
Oceano Atlantico no sentido norte, e adentrando-se no sentido sul em areas continentais
pertencentes aos estados do Ceard, Piaui e do Maranhdo (ARARIPE et al., 2006).

O Delta do Parnaiba € o principal recorte do litoral oriental, composto por um
conjunto de 70 ilhas, delimitadas por um sistema de canais divagantes formado por rios e
igarapés (FEITOSA; TROVAO, 2006).

Na érea litordnea do Golfao Maranhense encontram-se caracteristicas comuns
ao Litoral Ocidental, como a formacdo de apicuns, baias, bracos de mar, corddes
arenosos, furos, ilhas, manguezais, areas de vasas, e ao Litoral Oriental como corddes

arenosos e praias (Fig. 5).
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Fonte: Adaptado de MIRANDA e COUTINHO (2004)
Figura 5. Regiado central do litoral do Maranh&o, correspondendo ao Golfdao Maranhense.

A localizacdo geogréfica, integrando a Amazbnia e seu contato direto com o
Oceano Atlantico favorecem ao Maranhdo condi¢Bes hidrologicas diferentes daquelas
dos demais estados nordestinos, por apresentarem diversos rios perenes, por possuirem
caudal razoavel durante todo o ano e sentido geral sul-norte com ligeira inclinagéo para
leste (LOPES, 1970). De acordo com Maranhdo (2002), as bacias hidrograficas podem
ser discriminadas como bacias limitrofes e as genuinamente maranhenses, divididas
segundo o local onde desembocam seus rios.

A plataforma continental maranhense € apenas ligeiramente inclinada e bastante
extensa, com aproximadamente 72 km (40 milhas nauticas) a sudeste, alargando-se em
direcéo a noroeste até atingir 220 km (120 milhas n4uticas) ao longo da foz do rio Gurupi.
A profundidade média é de 100m; mais de dois ter¢os da area, encontra-se entre a costa
e a isObata de 100 m (STRIDE, 1992).

e O Golfao Maranhense
As bacias hidrograficas que desembocam no Golfdo Maranhense séao

genuinamente maranhenses, representadas pelas bacias dos rios Pericuma, Pindaré,

Mearim, Itapecuru, Munim e Peria (Fig. 6).
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Figura 6. Bacias hidrograficas que chegam ao Golfao Maranhense.

A maior contribuicdo de aguas fluviais nesta area sao os rios Itapecuru, Pindaré,

Mearim e Munim, totalizando area de 166.700 km? e 2.889 km? de extensdo, conforme

Maranhao (2002) (Tab. 1).

Tabela 1. Principais bacias hidrograficas do Golfao Maranhense, Brasil.

RIO PRINCIPAL AREA % SOBRE O EXTENSAO
(Km?) TOTAL (Km?)
Mearim 56.200 17,3 966
Itapecuru 54.300 16,7 1.090
Pindaré 40.400 12,4 558
Munim 15.800 4.8 275
TOTAL 166.700 51,2 2.889

FONTE: NuGeo/LabMet (1999)

A proximidade do Equador e a configuragcdo do relevo favorecem o grande

alcance das marés (FEITOSA, 1989), que penetram os leitos dos rios causando

influéncias de até cerca de 150 km do litoral.

A estrutura geoldgica sedimentar do Meio Norte/MA constituiu vasta bacia cuja

génese estd ligada as transgressbes e regressbes marinhas, combinadas com

movimentos subsidentes e arqueamentos ocorridos do inicio do paleozéico ao final do
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mesozoico. As camadas sedimentares, de um modo geral, se apresentam quase
horizontais com declives insignificantes para o norte, originando topografia tabular e
subtabular.

Para o Golfao Maranhense a classificacdo geoldgica € do tipo Aluvido Fluvio-
Marinho, onde os depd@sitos aluvionares recentes sdo constituidos por cascalho, areia e
argilas inconsolidadas, aparecendo ao longo do litoral, como faixas estreitas e
descontinuas ao longo de seus mais importantes rios (MARANHAO, 1991).

No que diz respeito as escalas temporal e espacial das variacées do nivel do mar
observa-se que, conforme Davies (1964) os estuarios do Golfdo Maranhense séo
forcados por marés classificadas como hipermarés, com altura méxima superior a 6
metros. Alturas de marés desta magnitude, em sizigia, podem ser suficientemente
grandes para produzir o fendmeno da pororoca, como ocorre no rio Mearim, localizado na
baia de Sao Marcos (KJERFVE; FERREIRA, 1993).

Como em grande parte do referido golfo, a regido do estreito dos Coqueiros e
Mosquitos situado a S/SW da ilha de S&o Luis, é fortemente influenciada pelas correntes
de maré de grande intensidade, com valores extremos entre 3 a 4 m/s (DHN, 1984).

De acordo com Ferreira (1988) a regido em questdo, destaca-se ainda, por
possuir dupla penetracao da onda de maré através das baias de Sdo Marcos e Sao José,
consequentemente processos hidrodinamicos e de mistura (adveccado e difusdo) estdo
diretamente relacionados com as correntes de maré provenientes dessas baias. As
correntes da regido imprimem movimentos de intensa turbuléncia na coluna d’ agua,
ocasionando, em decorréncia dos processos de mistura vertical, grandes concentracdes
de material em suspensao (valores médios de 200 mg/L, conforme LABOHIDRO/UFMA,
1985b) e quase total homogeneidade das estruturas térmica e salina, caracterizadas por
pequenos gradientes verticais de salinidade (LABOHIDRO/UFMA, 1983b e
LABOHIDRO/UFMA, 1986b).

e A ilhade Sao Luis

Ailha de Séo Luis, situada ao centro do Golfdao Maranhense, possui area de 1.453
km? e esta localizada entre as coordenadas geograficas de 02°23'00” e 02°47°00” de
Latitude Sul e 44°00'29" e 44°24'29" de Longitude Oeste e estd inserida na plataforma
continental brasileira, no centro do Golfao Maranhense e litoral do Estado do Maranhao
(RIOS, 2001).

Com populacao de aproximadamente um milhdo de habitantes, S&o Luis polariza
elevado desenvolvimento urbano e regional. Em consequéncia das altas taxas de

crescimento populacional e de algumas industrias instaladas na area do Golféao
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Maranhense, a intensidade e magnitude das atividades humanas, notadamente na faixa
costeira da ilha de S&o Luis, impdem grande vulnerabilidade a paisagem (FEITOSA;
TROVAO, 2006).

O clima do municipio é do tipo quente e Umido, situando-se entre os padrdes
equatorial e tropical, com dois periodos estacionais bem distintos marcados pelas
precipitacdes pluviométricas: um chuvoso (janeiro a junho) e outro de estiagem (julho a
dezembro), com totais anuais superiores a 2.000 mm (AZEVEDO; CUTRIM, 2007).

Analisando os dados meteoroldgicos de 1970 a 2003, fornecidos pelo Laboratério
de Meteorologia da Universidade Estadual do Maranhdo (LabMet/UEMA), as
precipitacdes anuais na ilha de S&o Luis ficam em torno de 2.000 mm chuva/ano, com
minimas de 860 mm e maximas de 3.870 mm. A temperatura média do ar é de 29°C, com
variagdo de 19 a 35°C e as taxas médias de umidade relativa do ar sdo de 85%, com
minimas de 68 e maximas de 90%.

As baias de Sao Marcos e de Sao José sédo consideradas as mais importantes da
zona costeira do Maranhé&o devido aos aspectos fisiograficos, por serem desaguadouros
dos maiores rios do estado, por apresentarem intensa dindmica da paisagem, além da
densidade das atividades humanas e da circulacdo de produtos variados (FEITOSA,
TROVAO, 2006).

Essas duas baias se comunicam através do Estreito dos Mosquitos, onde foram
construidas pontes ferroviarias e férreas que favorecem o acesso a ilha de Séo Luis.

S&o0 Lufs separa a baia de Sdo José a leste, com area de 77.500 km? da baia de
S&o0 Marcos a oeste, com aproximadamente 23.600 km? (UFMA/LABOHIDRO, 1983a)
formadas, respectivamente, pelas desembocaduras dos rios Itapecuru/Munim e
Mearim/Pindaré, que se comunicam amplamente com aguas do Oceano Atlantico Sul
(RIOS, 2001).

Desembocam nessas baias numerosos rios que facilitam o encontro de aguas
salobras. Inimeras sdo as familias que utilizam a pesca como fonte de renda, que se
encontra comprometida devido a crescente quantidade de despejos industriais,
derramamento de 6leo e esgoto “in natura”, que chegam as baias.

De acordo com Rebelo-Mochel (1996), na periferia da llha ha cerca de 16.000 ha
de manguezais, distribuidos sobre a costa como franjas, atrds das praias, dos corddes

litor&neos, das dunas arenosas ou margeando rios e igarapés (Fig. 7).
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Fonte: ESPIG et al. (2007)
Figura 7. Distribuicdo dos manguezais na ilha de Sdo Luis — MA.

Os manguezais de Sao Luis enquadram-se fisiograficamente segundo Schaeffer-
Novelli et al. (2001), na parte interna em direcdo a terra firme, no tipo bacia.
Floristicamente compdem-se de arvores de Avicennia germinans L., Avicennia
schaueriana Stapf e Leechman, Laguncularia racemosa L. e Rhizophora mangle L. e por
vasta fauna, representada principalmente por peixes, camardes, turus, cracas, ostras,
caranguejos, siris e guaras.

Tal ecossistema é bastante freqliente na area, devido a grande quantidade de rios
que partem do continente e desembocam nas baias de S&o Marcos e S&o Jose,
caracterizando abundancia de &4guas salobras, formando os estuarios. Sua rede
hidrogréfica € formada por rios caudalosos, tipicos de planicie, caracterizados por baixo
declive nos trechos médio e baixo, alguns bastante meéndricos correndo em direcdo sul-
norte. Os principais rios que partem do interior da ilha indo ao encontro das aguas do
Golfao séo: Anil, Bacanga e rio dos Cachorros na baia de Sdo Marcos e o rio Tibiri na
baia de S&o José.

O processo de urbanizacdo na ilha de Sao Luis tem provocado diversos impactos
ambientais nos ecossistemas aquaticos. O estuario do rio Anil, localizado no centro-
noroeste de Sdo Luis, apresenta grande variedade de tensores antropicos localizados em
suas margens como desmatamento, aterro de coOrregos, além de deposicdo de lixo e
lancamento de esgoto “in natura” (MOREIRA et al., 2001). Constatou-se que o quadro de
degradacdo da area constitui um dos mecanismos mais marcantes no processo
perceptivo da comunidade ribeirinha sobre o meio. Para a maioria dos moradores (73%)
a poluicdo das aguas seria o principal fator responsavel pela problematica do rio. Cerca
de 97% dos pescadores entrevistados afirmaram que a producgdo atual ndo € a mesma
do passado, assinalando uma dréstica diminuicdo da quantidade de pescado
(LABOHIDRO/UFMA, 2001a).
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O rio Bacanga, localizado no centro-noroeste da Ilha de Sao Luis, apresenta seu
curso d"agua extremamente comprometido. De acordo com LABOHIDRO/UFMA (1999b)
h& elevados niveis de contaminacdo do pescado do estuario do rio Bacanga, mostrando-
se impréprio para o consumo humano e que se apresenta acima do limite maximo
permitido para coliformes fecais. O corte e a queimada das arvores de mangue,
urbanizacdo em area de manguezal, o lancamento de esgoto doméstico sem tratamento
prévio, deposicdo de lixo e aterro acumulados no entorno do estuario sao alguns dos
impactos identificados ao longo do corpo hidrico.

O rio dos Cachorros é o principal contribuinte de dgua doce do estreito dos
Coqueiros, localizado a sudoeste de Sao Luis, desemboca em frente da llha de Taua
Mirim. E nesta area que se encontra o Consércio de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR),
formado pelas empresas, ALCOA, ALCAN, BHPBILLITON e ABALCO e é um dos
maiores complexos de produg¢édo de aluminio e alumina do mundo (Fig. 8). Comegou a
ser implantado em julho de 1980 e, desde entédo, tem desempenhado papel importante na
transformacéo do perfil industrial do Maranhéo (ALUMAR, 2004).

Figura 8. Embarque de carga no porto da ALUMAR, baia de Sdo Marcos, Sao Luis — MA.

O rio Tibiri estd localizado na por¢cdo sudeste de S&o Luis e encontra-se
relativamente preservado, sem grandes indUstrias ou portos nas suas proximidades, sem
grande navegabilidade ou retirada excessiva de mangue de suas margens. A maioria da
populacédo dos povoados nos arredores do rio Tibiri vive da pesca artesanal e da retirada
de caranguejos para subsisténcia local.

Estudos indicam que a implantac&do de portos em regifes estuarinas pode causar
alteracdo da circulacdo das &guas, do sedimento, alteragdo do equilibrio natural da
descarga dos rios, troca de marés, fornecimento de sedimentos e morfologia de fundo,
sem contar com a provavel carga de contaminantes ai incorporada junto as atividades

industriais (COSTA et al., 2004).
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O porto do Itaqui compreende as areas das instalacbes de atracacdo e
acostagem, das instalagfes de armazenagem, as areas e instalacdes portuarias diversas
com contratos de arrendamento a varias empresas e as de servi¢os, e encontra-se sob a
responsabilidade da Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria (EMAP).
Constata-se a administracdo do complexo portuario da baia de S&o Marcos agregando
além do porto do Itaqui, o porto da ponta da Madeira, os portos da VALE e do Consércio
de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR). Na baia de S&o José h& o porto de S&do José, no
municipio de S&o José de Ribamar a nordeste da llha sob a supervisdo da EMAP, no
entanto, difere dos demais por haver somente transporte de pequenas cargas,
caracterizado por ser um porto de movimentacéao exclusiva de pescado.

Ao longo da costa maranhense tem-se identificado areas sensiveis aos impactos
ambientais, sendo caracterizadas por apresentar grande atividade biolégica ou de
especial ocorréncia de aves marinhas, praias de lazer, marinas, e as quais se devem dar
prioridade na protecdo e limpeza, em caso de derrame de hidrocarbonetos e outros
produtos perigosos para o meio marinho, na area de influéncia do porto do Itaqui. Da
andlise do mapa de sensibilidade da regido, consideram-se como areas sensiveis, no
Golfao Maranhense, o manguezal adjacente ao porto do Itaqui, estreito dos Coqueiros e
rio dos Cachorros (PORTO DO ITAQUI, 2004).

O complexo portuario na baia de Sdo Marcos movimentou nos anos de 2002 e
2003, 1.946 navios, transportando 133.417.288 toneladas de materiais diversos. O porto
do Itaqui costuma transportar derivados de petréleo, aluminio, minério de ferro, minério
de manganés, ferro gusa, bentonita, antracita, soda caustica, calcario, fertilizante, trigo,

malte e carga geral (Fig. 9).

Figura 9. Vista geral do porto do Itaqui, baia de Sado Marcos, S&o Luis — MA.
O porto da VALE conduziu neste periodo, minério de ferro, minério de manganés
e pelota e o porto da ALUMAR, bauxita, alumina, soda caustica, carvao e coque. Apesar

do porto do Itaqui ter apresentado maior fluxo de navios (981 navios) em comparacao
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com o porto da VALE (560 navios), este transportou 100.928.739 toneladas de minério de
ferro contra 9.803.859 toneladas de derivados de petréleo conduzidas pelo porto do Itaqui
(EMAP 2002, 2003).
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6. MATERIAL E METODOS

6.1 Local de coleta

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas visitas piloto a area com
objetivo de viabilizar as atividades de campo e demarcar os pontos de coleta. Foram
selecionados os trés primeiros pontos de coleta no complexo portuario da baia de Séo
Marcos e um quarto ponto na baia de Sao José, que serviu de controle para as demais:

* ponto 1 (P1) sob as coordenadas geogréficas de 02°40'49"S e 44°21'47"W, nas
proximidades do porto da Associacédo de Aluminio do Maranhdo (ALUMAR);

* ponto 2 (P2) sob as coordenadas geogréficas de 02°40'41"S e 44°20'20"W) na
desembocadura do rio dos Cachorros;

* ponto 3 (P3) sob as coordenadas geogréaficas de 02°45'24"S e 44°21'43"W, no
estreito dos Mosquitos, no povoado da Estiva, ao sul da ilha de S&o Luis;

* ponto 4 (P4) sob as coordenadas geograficas de 02°44'10"S e 44°15’48" nas
proximidades da desembocadura do rio Tibiri, no povoado de Quebra Pote, que

supostamente tem menores tensores antropicos (Fig. 10).

Os pontos de coleta foram determinados através do GPS Magellan modelo 315,
levando-se em conta a proximidade do despejo e as caracteristicas hidrologicas da area.

Devido aos pontos de coleta da baia de S&o Marcos estarem em aguas estuarinas
localizadas no estreito de Coqueiro e no estreito dos Mosquitos (entre a ilha de S&o Luis
e a ilha de Taua Mirim), ndo foi possivel realizar coletas comparativas entre maré
enchente e vazante, visto que h&d uma grande quantidade de estuarios ao longo do
Golfdo Maranhense, que em maré baixa, torna-se inviavel o arrasto com rede de plancton
ou a filtracdo de amostras para biomassa, devido a grande quantidade de material
particulado em suspensao, impossibilitando as coletas em maré baixa e total exposi¢ao
do fundo lamoso.

Para as amostragens foi utilizada uma lancha tipo voadeira de 6,0 m de
comprimento, equipado com motor de popa de 25 Hp e realizadas seis coletas bimestrais
em cada ponto de coleta, ao longo do Golfao Maranhense, na sub-superficie da agua, em

marés de sizigia durante a vazante, no periodo de maio/02 a mar./03.
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Fonte: Nucleo de Geoprocessamento da Universidade Estadual do Maranhdo (NuGeo/UEMA)

Figura 10. Localizagdo dos pontos de coleta nas baias de Sao Marcos (pontos 1,2 e 3) e

Sao José (ponto 4), Golfao Maranhense - Brasil.

6.2 Dados climatoldgicos

Os dados climatologicos referentes a precipitacdo pluviométrica (mm), radiacao
solar acumulada (cal.cm®.dia™), temperatura do ar (°C), velocidade média dos ventos
(m.s™) e umidade relativa do ar (%) foram obtidos no Laboratério de Meteorologia da
Universidade Estadual do Maranh&o (LabMet/UEMA).
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6.3 Marés

Para o célculo da altura de maré (m) no instante em que cada coleta foi realizada,
utilizou-se a Tabua das Marés para a Costa do Brasil e Portos Estrangeiros, publicada
pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil, para o Porto do
Itaqui (DHN, 2002; 2003). Foram processadas, entéo, as corre¢des para a altura da maré
conforme MARANHAO (2003).

6.4 Parametros Hidroldgicos

As amostras destinadas a medicdo dos parametros hidroldgicos foram coletadas
na superficie da agua com garrafas de Niskin e transferidas para frascos plasticos com
capacidade de 500 ml, exceto as amostras para oxigénio dissolvido, que foram
acondicionadas em frascos de vidro, com capacidade para 145 ml.

Foi realizada a determinagdo dos seguintes parametros: salinidade da 4gua pelo
método de Mohr-Knudsen, descrito por Strickland e Parsons (1972); temperatura da agua
com termémetro de mercurio (-10 a 60 °C); potencial Hidrogeniénico (pH) com pH-metro
(HANNA); transparéncia da agua (cm) com disco de Secchi e a partir da leitura da
transparéncia da agua, calculou-se o coeficiente de extingdo de luz (K), em fung¢édo do
desaparecimento do disco de Secchi, empregando-se a férmula de Poole e Atkins (1929).

onde:
K = Coeficiente de extin¢géo de luz;
1,7 = Constante;

d = profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (cm).

A densidade da agua (osp), Na pratica, € calculada com medidas de salinidade,
temperatura e pressdo usando a “Equacdo de Estado da Agua do Mar” expressa por
Kg.m?. Para o caso dos estudrios, que em sua maioria sdo de pequena profundidade,
determinou-se, conforme Pickard e Emery (1990), a pressao desprezada e utilizacao de
(Ostp) da seguinte forma:

Ostp = Pstp — 1000 (kg.m™®)
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Para a obtencédo dos dados do oxigénio dissolvido (ml.L™) utilizou-se 0 método de
titulagdo de Winkler, descrito por Strickland e Parsons (1972) e a taxa de saturacdo do
oxigénio foi calculada correlacionando-se os dados da salinidade, temperatura e oxigénio

dissolvido através da International Oceanographic Tables (UNESCO, 1973).

A interpretacdo dos dados de saturacdo de oxigénio dissolvido se baseou na
classificacdo de Macédo e Costa (1978), na qual:
* Saturacdo = 100% = Zona saturada;
* Saturacdo = 50 a < 100 = Zona de baixa saturagéo;
* Saturacdo = 25 a < 50 = Zona semi-poluida;

* Saturagdo < 25 = Zona poluida.

Para a determinacdo dos sais nutrientes em pM (nitrito NO,-N, nitrato NOs-N,
amodnia NH3-N e fosfato PO,4-P) foram empregadas as técnicas descritas por Strickland e
Parsons (1972).

As analises hidrologicas foram realizadas pelos pesquisadores do Laboratério de
Quimica, do Departamento de Oceanografia e Limnologia da Universidade Federal do
Maranh&o (DEOLI/UFMA).

6.5 Parametros Bio6ticos

6.5.1 Analise qualitativa do fitoplancton

Foram coletadas amostras do fitoplancton através de arrastos horizontais na
superficie da agua, com duragdo de cinco minutos, utilizando-se uma rede de plancton
cbnico-cilindrica com 30 cm de didametro de boca, 1 m de comprimento e abertura de
malha de 20 um. As coletas foram feitas a bordo de uma lancha tipo voadeira em marcha
vagarosa realizando movimentos circulares a uma velocidade maxima de 1,5 nés, de
modo a capturar um elevado namero de organismos e prevenir a colmatacao da rede.
Tais amostras foram acondicionadas em frascos de polietileno de boca larga, com
capacidade de 300 ml, devidamente etiquetados, as quais foram fixadas com formol a
4%, neutralizado com Tetraborato de Sodio P.A., para o estudo do fitoplancton.

A preparacdo do material para confeccdo de laminas permanentes e semi-
permanentes para a microscopia 6ptica e preparacdo dos stubs para a microscopia
eletrbnica seguiu 0 método proposto Muller-Melchers e Ferrando (1956), utilizando-se

amostras de rede. Para a identificacdo do microfitoplancton foram confeccionadas dez
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laminas retiradas do material fixado e cinco laminas permanentes montadas com resina
Entellan (MERCK, ir = 1,49-1,50) e analisadas com fotomicroscopio optico equipado com
camara-clara (ZEISS Axioscop 40) e camera digital (ZEISS CANON A640).

Para a analise em microscopia eletronica utilizou-se o Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) LEO 1450VP, no Laboratorio Institucional de Microscopia Eletrénica
(LME), do Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG). Foram utilizados suportes de aluminio
(stubs), os quais receberam uma fita de carbono dupla face. A amostra oxidada foi
depositada sobre a fita que posteriormente foi coberta por uma laminula. As amostras
repousaram por 24 horas sob luz incandescente. Depois de completamente secos 0s
stubs foram levados & camara de amostragem para realiza¢do das micrografias.

Os taxons foram determinados seguindo-se a bibliografia especializada. Para
diatoméaceas: Peragallo e Peragallo (1897-1908), Hustedt (1930, 1959, 1961-1966); Cupp
(1943); Cleve Euler (1951; 1952; 1953a, 1953b, 1955); Hendey (1964); Souza e Silva
(1960); Van Heurck (1986); Ricard (1987); Silva-Cunha e Eskinazi-Lec¢a (1990). Para os
dinoflagelados: Sournia (1967, 1986); Wood (1968); Dodge (1982); Balech (1988);
Steidinger e Tangen (1997); Tomas (1997). Para as cianobactérias: Desikachary (1959);
Bourrely (1972); Anagnostidis e Komarek (1988); Anagnostidis e Koméarek (1990). Para
as euglenoficeas: Conforti (1989, 1994); Menezes (1991); Alves-da-Silva e Bridi (2004a,
2004b) e cloroficeas: Bold e Wynne (1985); Sournia (op cit.); Chretiennot-Dinet et al.
(1990).

O enquadramento taxon6mico das Bacillariophyta foi feito através de Round et al.
(1992) e Hasle e Syvertsen (1997), Dinophyta por Tomas (1997), Euglenophyta conforme
Chrétiennot-Dinet et al. (1990), Chlorophyta segundo Bourrelly (1972) e Cyanophyta
através de Anagnostidis e Komarek (1988).

As atualizacdes das sinonimias foram realizadas com base em trabalhos recentes
como: Moreira Filho et al. (1994-95), Hasle e Syvertsen (1996), Round e Bukhtiyarova
(1996), Hasle e Syvertsen (1996), Sala et al. (1998), Tavares e Valente-Moreira (2000),
Fernandes e Souza-Mosimann (2001), Danielidis e Mann (2002), Hakanson (2002),
Lundholm et al. (2003), entre outros, além da discussdao com demais especialistas em
diatoméceas e, para os dinoflagelados, Steidinger e Tangen (1997).

A classificacdo ecolégica dos taxons infragenéricos das diatoméceas baseou-se
em Cupp (1943), Torgan e Biancamano (1991), Moreira Filho et al. (1985, 1990,
1994/1995, 1999) e Moro e Firstenberger (1997), enquanto para os demais grupos foi
utilizada a mesma bibliografia da identificacdo taxondmica, tendo em vista que estes

autores tem reportado dados ecoldgicos das espécies identificadas em seus trabalhos.
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6.5.2 Densidade do fitoplancton

Foram realizadas coletas de agua da superficie com auxilio de garrafas tipo
Niskin, com capacidade de 2,5 L, para o estudo do fitoplancton total (densidade
fitoplancténica), sendo as amostras imediatamente preservadas com solu¢do de lugol,
acondicionadas em frascos foscos de polietileno de boca larga, com capacidade de 300
ml, devidamente etiquetados, posteriormente transportadas para o Laboratério de
Botanica Aquatica da Universidade Federal do Maranhdo (UFMA).

Para a determinacdo da densidade fitoplanctdnica (nimero de células.L™) as
amostras foram homogeneizadas, postas em camaras de sedimentagdo de 5 e 10 ml,
adicionando-se o corante Rosa de Bengala para distinguir as células vivas dos detritos e
particulas do sedimento. Cada amostra foi colocada para sedimentar por um periodo de
24 h (THRONDSEN, 1978).

As contagens foram feitas, a partir das amostras de garrafa, em invertoscopio
(ZEISS Axiovert 100) no Laboratério de Fitoplancton da UFMA, segundo o método de
Utermohl (FERRARIO et al., 1995), em aumento de 400X, empregando-se a contagem
minima de 100 campos sistematizados em cruz, referentes a dois transectos, calculando-
se ao final o total de células existentes em toda a camara de sedimentacao, utilizando-se
a formula de Villafafie e Reid (1995):

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

V = volume contado no transecto.

V = At'Vc
Ac

onde:
A = area de transeccao da cubeta (mmz);
V. = volume da camara (ml);

A = area da camara (mm?).
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6.5.3 Biomassa fitoplanctbnica

As amostras para analise da biomassa fitoplancténica foram coletadas na
superficie da dgua com o auxilio de uma garrafa de Niskin, em seguida transferidas para
recipientes de plastico com capacidade de 2.000 ml, mantidos em caixas escuras,
protegidos da luz e transportados imediatamente para o Laboratério de Botanica Aquatica
da UFMA.

A filtragem foi feita com o laboratério na penumbra, auxiliada por uma bomba de
succao a vacuo. Para tanto, foi utilizado um sistema de filtracdo da marca Millipore, filtros
de fibra de vidro Whatman GF/C (0,48 um de porosidade e 47 mm de diametro). Para
cada ponto de coleta foram obtidas tréplicas totais e fracionadas utilizando volume de
250ml.

As amostras seguiram dois procedimentos, onde no primeiro houve filtracdo da
clorofila a total e no segundo a amostra foi passada por um copo com tela de 20 um para
separar as diferentes fragdes da comunidade fitoplanctonica (> 20 pm microfitoplancton e
< 20 pm nano e picofitoplancton). O valor da clorofila a para a fragdo do microfitoplancton
foi calculado pela diferenca entre a clorofila a total e o contetdo de clorofila do nano e
picofitoplancton. Apds a secagem sobre papel absorvente, os filtros foram envolvidos em
papel aluminio, acondicionados em envelopes de papel pardo e mantidos em freezer a
temperatura de —18 °C até a sua andlise.

Para extracdo dos pigmentos clorofilianos foram utilizados tubos de ensaio com
tampa rosqueada, capacidade de 12 ml, cobertos com papel aluminio, nos quais foram
inseridos os filtros de fibra de vidro contendo a amostra filtrada. Adicionou-se 10 ml de
acetona a 90%, mantendo os tubos em um freezer, por 24 horas, a fim de que fossem
extraidos tais pigmentos.

Apoés esse periodo o material retornou a temperatura ambiente, foi centrifugado
em centrifuga Excelsa modelo 206 MP (FANEM), durante dez minutos, a 3.000 rpm, € 0
sobrenadante colocado em cubetas 6pticas de 1cm, sendo feitas as respectivas leituras
de absorbancias em um espectrofotémetro (VARIAN - UV 1601) nos comprimentos de
ondas 630, 645, 665 e 750nm. A leitura espectrofotométrica foi realizada Laborat6rio de
Oceanografia e Limnologia da UFMA.

Para o célculo da concentracao de biomassa (clorofila a) foi seguida metodologia

conforme as recomendagdes descritas em Parsons e Strickland (1963).
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Biomassa(mg - m™®)= [116 - Ay — (131 3 §5|_+ 014-Aggp + Ay )] "
2

onde:

A = leitura das absorbancias nos diferentes comprimentos de onda (630, 645, 665 e
750nm);

V; = volume de acetona a 90% (10 ml);

V, = volume da amostra filtrada (L);

L = caminho éptico da cubeta (cm).

6.6 Tratamento numérico dos dados

6.6.1 Abundancia relativa

A abundancia relativa dos taxons (AR) foi calculada a partir da contagem dos 100
primeiros individuos observados nas amostras de rede, expressa em porcentagem,

seguindo as recomendac¢des de Lobo e Leighton (1986), empregando-se a formula:

~ Nx100
n

AR

onde;:
AR = abundancia relativa;
N = namero de individuos de cada tAxon na amostra;

n = nimero total de individuos na amostra.

Conforme os resultados obtidos, foi adotada a seguinte escala de abundancia:
> 70% — Dominantes
> 40% < 70— Abundantes
> 10% < 40 — Pouco abundantes

<10% — Raras
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6.6.2 Frequéncia de ocorréncia

A frequéncia de ocorréncia dos taxons (F) foi expressa em porcentagem,
utilizando-se amostras de rede, levando-se em consideracdo o nimero de amostras nas
guais cada taxon ocorreu, € 0 numero total de amostras analisadas, aplicando-se a

férmula descrita por Mateucci e Colma (1982):

_ M x100
m

F

onde:
F = Frequéncia de ocorréncia;
M = niimero de amostras em que 0 taxon ocorreu;

m = nUmero total de amostras analisadas.

Conforme os resultados obtidos, foi adotada a seguinte escala de frequéncia de
ocorréncia:
> 70 % — Muito frequente
> 40% < 70 — Frequente
> 10% < 40 — Pouco frequente

<10 % — Esporadica
6.6.3 indices de diversidade, equitabilidade e riqueza

Para o calculo da diversidade especifica (H') utilizou-se o indice de Shannon

(1948), baseado nas amostras de garrafa.

H'=-> pixlog, pi . pi

onde:
pi = probabilidade de coleta da espécie “i” na populacao;
Ni = n° de células de cada espécie;

N = n° total de células, sendo os resultados expressos em bits.cel™.

Os resultados foram apresentados em bits.cel?, considerando-se que 1 bit
equivale a uma unidade de informacédo e que a diversidade especifica vaia de 1,0 a 3,0
bits.cel™. De acordo com Valentin et al. (2000) esses valores podem ser enquadrados na

seguinte classificacao:
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> 3,0 bits.cel* — alta diversidade;
< 3,0 2,0 bits.cel™ — média diversidade;
< 2,0>1,0 bits.cel* — baixa diversidade;

< 1,0 bits.cel* — diversidade muito baixa.

A equitabilidade (J), também denominada de indice de uniformidade, foi calculada
a partir do H' de Shannon, a partir das amostras de garrafa, expressa pela seguinte
formula:

J= H
log, S

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

S = ndmero total de espécies em cada amostra.

Os resultados da equitabilidade variam de 0 a 1. Quanto mais proximo de 0 (zero),
mais baixa sera a equitabilidade. Acima de 0,5 é considerada significativa e equitativa, o
gue representa uma distribuicao relativamente uniforme de todas as espécies na amostra
e ao se aproximar de 1, mais bem distribuidos estardo seus espécimes dentro das

espécies pertencentes a comunidade, indicando elevada equitabilidade.

Para o célculo da riqgueza de espécies utilizou-se o proposto por Margalef (1958),

baseado nas amostras de garrafa, expresso por:

o ls-1

In- N
onde:
S = indice de riqueza;
s = NUmero total de espécies;

N = Numero total de individuos.

Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies
(VALENTIN et al., 1991).
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6.7 Tratamento estatistico dos dados

6.7.1 Andlise de Agrupamento

Além do calculo dos indices especificos, procedeu-se a elaboracdo de
dendrogramas, através do método de agrupamento das amostras (Cluster Analysis),
onde o coeficiente de correlagdo momento-produto de Pearson que foi de 0,75 (por
espécie) e 0,80 (por ponto), indicando um alto indice de correlacdo entre os parametros
analisados, as espécies de maior densidade e os pontos de coleta amostrados. Utilizou-
se o0 programa computacional NTSYS (Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis
System) da Metagrapics Software Corporation, Califérnia — USA.

A andlise cofenética para esta associacdo foi determinada de acordo com a
aglomeracédo hierarquica do “peso proporcional” (Weighted Pair Group Method-WPGM),
considerando também o coeficiente de correlacdo resultante e definicAo de grupos
segundo Legendre e Legendre (1984b); Rohlf e Fisher (1968) e Leps et al. (1990).

6.7.2 Anélise dos Componentes Principais (ACP)

A analise dos componentes principais que permite evidenciar e hierarquizar os
fatores responsaveis pela variancia dos dados foi realizada de acordo com Legendre e
Legendre (1984), através do programa computacional NTSYS.

Andlise dos Componentes Principais (ACP) por meio de Correlacdo linear
momento-produto de Pearson, que permitiu evidenciar e hierarquizar os fatores
responsaveis pela variancia dos dados, incluindo a biomassa fitoplancténica e os
parametros hidrolégicos e em seguida foram extraidos o autovetor e 0 autovalor dos trés

principais componentes.

6.7.3 Andlise de Variancia (ANOVA)

Foi utilizada a Andlise de Variancia Bifatorial (Two-Way ANOVA), para testar se
houve variagdo significativa nos dados de cada parametro (abidtico ou bidtico) em
relacdo aos fatores a serem testados (chuvoso e estiagem).

Para normalizar os dados foi aplicado o teste de Lilliefors (1967) e para os
parametros cuja probabilidade (P) foi inferior a 0,05 (menos de 5% de chance de néo ser

nao-normal), foi utilizada a transformacao logaritmica.

51



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. MATERIAL E METODOS

6.8 Normalizagao do texto

Para normalizacdo do texto, das citacBes e referéncias bibliograficas, foram
empregadas as recomendacfes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
2002, 2003a, b, c; 2005a, b).

As tabelas foram elaboradas de acordo com as recomendacfes da Fundacédo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 1993) e para os graficos, foram

seguidas as recomendac¢fes do Conselho Nacional de Estatistica (BRASIL, 1963).
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7. RESULTADOS
7.1 Dados climatolégicos
7.1.1 Precipitacéo pluviométrica

Os dados de precipitacdo pluviométrica referentes ao periodo de abr./02 a mar./03
registraram valor minimo de 1,5 mm em set./02 e maximo de 490 mm de chuva em
abr./02, tendendo a acompanhar a curva da média histérica de 31 anos (1970 a 2000).
Foi possivel constatar um ciclo sazonal definido, onde o periodo chuvoso abrange de
janeiro a junho, com méximas de precipitacdo em margo e abril e o periodo de estiagem
de julho a dezembro.

Verificou-se que durante o periodo amostrado, cinco dos seis meses enquadrados

no periodo chuvoso (abril, maio, junho, janeiro e fevereiro) superaram a média histoérica

(Fig. 11).
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Figura 11. Total de chuvas (abr./02 a mar./03) e média histérica mensal de chuvas (1970-2000).

Em relacdo ao total anual de chuvas, observou-se que durante o periodo de coleta
a precipitacéo foi de 2.165,5 mm.a™ (Fig. 12, Anexo A), superior & média de dez anos
(1.762,2 mm.a™, 1992 a 2001).
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Figura 12. Média histérica de dez anos (1992 a 2001) e total de chuvas (abr./02 a mar./03).

7.1.2 Radiacdo solar diaria

A radiacéo solar diaria variou de 65,0 cal.cm™.dia™® em jan./03, no ponto 4 a 345,0
cal.cm?.dia® em set./02, registrado nos pontos 1, 2 e 3. A média constatada durante o
periodo de estudo foi de 204,3 cal.cm®.dia™ (Tab. 2).

No periodo chuvoso, a radiacéo solar diaria foi de 181,2 cal.cm®.dia” enquanto
que na estiagem foi de 227,3 cal.cm?®dia®. A baia de S0 Marcos recebeu maior
quantidade de radiacdo solar (227,2 cal.cm®.dia™) quando comparada & baia de S&o
José (181,3 cal.cm™.dia™) (Tab. 2).

7.1.3 Velocidade dos ventos

A velocidade dos ventos, durante o periodo estudado, oscilou entre 2,0 m.s™
(jan./03) e 11,6 m.s™ (set./02 e jan./03). A média registrada foi de 8,5 m.s™, sendo de 7,1
m.s™ para o periodo chuvoso e de 9,9 m.s™ para o de estiagem (Tab. 2).

Com relacdo aos pontos de coleta os valores de velocidade média dos ventos
foram maiores na baia de Sdo Marcos (9,2 m.s™) que na baia de S&o José (7,8 m.s™)
(Tab. 2).
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7.1.4 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar registrou valores entre 71,2 e 88,7%, em set./02 e
jan./03, respectivamente e a média obtida foi de 77,6% (Tab. 2).

Com relacdo aos periodos estacionais ndo houve grande diferenca entre a
umidade relativa do ar, sendo levemente maior durante o periodo chuvoso (77,9%) que
no periodo de estiagem (77,3%). A baia de Sdo Marcos obteve maior média de umidade
relativa do ar (77,7%) do que a baia de S&o de José (77,4%) (Tab. 2).

7.1.5 Temperatura do ar

A temperatura do ar apresentou uma média mensal de 26,7 °C, em maio/02 a
28,2°C, em nov./02, com amplitude de 1,5 °C e a média anual foi de 26,7 °C do periodo
estudado (Fig. 13 e Apéndice A). Na ilha de Séo Luis, a média histérica (1970 a 2000)
para temperatura foi de 29 °C.
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mai/02 jun./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03 02/03

Média mensal W Média anual

Figura 13. Variacdo da temperatura do ar durante o periodo de coleta, no Golfdo Maranhense.

7.2 Marés

A altura da maré variou de -0,3 em nov./02 a 6.7 em set./02 e nov./02. Durante as
marés de sizigia, nas quais foram realizadas as coletas, a altura da maré oscilou entre
5.4 e 6.5 na baia de Sdo Marcos e entre 5.1 e 6.2 na baia de Sao José (Fig. 14 e
Apéndice A).
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Figura 14. Variacdo da altura das marés (m), no porto do Itaqui durante o periodo de coleta, com
altura maxima e minima atingida a cada més de coleta.

7.3 Parametros Hidroldgicos

7.3.1 Salinidade da 4gua

A salinidade nos estuarios do Golfao Maranhense variou sazonalmente do regime
mesoalino a eualino, com amplitude total de 29 e média de 21,3. O valor minimo foi de 6
(jan./03 e mar./03, no ponto 3 e mar./03, no ponto 4) e maximo de 35 no ponto 1 (jan./03).

No ponto 3 foram registrados os menores valores de salinidade (Fig. 15 e Apéndice A).

SEURILEGIE

maio/02 jul./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03
P1 T P2 mPpP3 u P4

Figura 15. Variacdo da salinidade, durante o periodo de coleta, no Golfao Maranhense.

57



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. RESULTADOS

7.3.2 Temperatura da agua

Uma discreta variacdo sazonal foi observada na temperatura da agua, com
amplitude de apenas 3 °C. Os menores valores (27 °C) ocorreram em jul./02, set./02 e
nov./02 e os maiores (30 °C) nos meses de jul./02 e mar./03. Quanto a distribuicdo
espacial verificou-se um gradiente decrescente de temperatura em diregdo ao ponto 4,
nos meses de maio/02 e jul./02, ocorrendo 0 processo inverso em set./02, jan./03 e
mar./03 (Fig. 16 e Apéndice A).

Temperatura da agua (°C)

- - -
I | 'I | ‘
maio/02 jul./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03
P1 P2 = P3 EP4

Figura 16. Variagcdo da temperatura da agua, durante o periodo de coleta, no Golfdo Maranhense.

7.3.3 Potencial hidrogenidnico (pH)

Durante o periodo de estudo néo foi evidenciada variacdo sazonal de pH, e seus
valores oscilaram entre 6,5 (ponto 4, maio/02) e 8,1 (ponto 3, jul./02), mantendo-se
alcalino (média 7,5) durante todo o periodo de estudo. Foi possivel constatar um
gradiente decrescente de pH (neutro a acido) do ponto 1 ao ponto 4, ocorrendo o0 inverso
apenas em mar./03 (Fig. 17 e Apéndice A).
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maio/02 jul./o2 set./02 nov./02 jan./03 mar./03

P1 P2  =P3  mP4

Figura 17. Variagdo do pH, durante o periodo de coleta, no Golfao Maranhense.

7.3.4 Transparéncia da agua (cm) e coeficiente de extin¢éo da luz (K)

Os valores de transparéncia da agua estiveram mais baixos durante o periodo
chuvoso (mar./03), variando de 18 cm (mar./03, ponto 4) a 61 cm (jan./03, ponto 4). No
geral, os pontos 1 e 4 apresentaram 0s maiores valores de transparéncia da agua,
enguanto que os menores foram registrados no ponto 3, exceto no més de mar./03 (Fig.
18 e Apéndice A).

O coeficiente de extingdo da luz variou de 0,028 (jan./03) a 0,095 (mar./03),
ambos no ponto 4. Com excecdo do més de mar./03, o ponto 3 registrou sempre maior

valor do coeficiente de extingdo da luz (Fig. 18 e Apéndice A).

maio/02 jul./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03

Transparéncia da agua (cm)
Coeficiente de extingdo da luz (cm)

P2 m==P3 P4

Figura 18. Variagcdo da transparéncia da agua (em barras) e coeficiente de extingdo da luz (em
linhas), durante o periodo de coleta, no Golfao Maranhense.
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7.3.5 Densidade da 4gua

A densidade da agua variou de -0,96 em jan./03 (ponto 3) e mar./03 (pontos 3 e 4)
a 22,28, em jan./03 (ponto 1). No ponto 3 foram registrados sempre 0s menores valores
da densidade da agua. Vale ressaltar, que estes acompanharam uma curva ascendente
do periodo chuvoso para o de estiagem e que em jan./03, no ponto 3, a densidade da
adgua ndo acompanhou a curva dos demais pontos, estando abaixo de seus valores

médios (Fig. 19 e Apéndice A).
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Figura 19. Variacéo da densidade da 4gua, durante o periodo de coleta, no Golfdo Maranhense.

7.3.6 Oxigénio dissolvido e taxa de saturagédo do oxigénio

Os teores de oxigénio dissolvido foram maiores no més de maio/02 com 6,3 ml.L?
no ponto 3, correspondendo a 126% de saturacdo do oxigénio e menores em nov./02,
com 2,1 ml.L™, também no ponto 3, equivalendo a 45% de saturacdo do oxigénio. Quanto
a variacdo espacial, no geral, os menores valores de oxigénio dissolvido e taxa de
saturacdo do oxigénio foram registrados no ponto 3 e os maiores no ponto 4, e
sazonalmente foram menores durante o periodo de estiagem do que no periodo chuvoso
(Fig. 20 e Apéndice A).
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Figura 20. Variacdo dos valores de oxigénio dissolvido (em barras) e taxa de saturacéo do
oxigénio (em linhas), durante o periodo de coleta, no Golfdo Maranhense.

A maioria das amostras (62,5%) apresentou valores da taxa de saturacdo do
oxigénio compreendidos entre 50 e 100%, portanto consideradas, segundo Macédo e
Costa (1978) como zonas de baixa saturacdo do oxigénio. Em 29,2% das amostras foram
enquadradas na zona saturada e em 8,3% (set./02 e nov./02, no ponto 3) foram

consideradas de zonas semi-poluidas.

7.3.7 Sais Nutrientes

7.3.7.1 Nitrito

A concentracao de nitrito variou de 0,01 uM, no ponto 2 em set./02 a 0,25 uM, no
ponto 3 em nov./02 e ndo apresentou padrdo de sazonalidade, com excecdo do ponto 3
gue registrou valores crescentes no periodo de estiagem e decrescentes no chuvoso
(Fig. 21 e Apéndice A).
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Figura 21. Variagdo dos teores de nitrito, durante o periodo de coleta, no Golfao Maranhense.

7.3.7.2 Nitrato

Foi possivel constatar uma variacdo sazonal do nitrato no ponto 1, com valores
mais altos no periodo chuvoso do que na estiagem, o oposto ocorrendo nos pontos 3 e 4,
excetuando o més de jan./03. A variacao foi de 0,24 (ponto 1) a 3,53 uM (ponto 3), ambos
em nov./02 (Fig. 22 e Apéndice A).

maio/02 jul./o2 set./02 nov./02 jan./03 mar./03
P1 * P2 = P3 EP4

Figura 22. Variacéo dos teores de nitrato, durante o periodo de coleta, no Golfao Maranhense.
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7.3.7.3 Amobnia

Os teores de amonia foram baixos e inferiores a 1,28 UM, exceto no ponto 2, em
jan./03 e em todos os pontos no més de mar./03. As variagdes ocorreram de 0,02 pM, no

ponto 1, em jan./03 a 26,45 pM no ponto 2, em mar./03 (Fig. 23 e Apéndice A).
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maio/02 jul./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03
=mpP] = P2 *P3 P4

Figura 23. Variacéo dos teores de aménia, durante o periodo de coleta, no Golfdo Maranhense.

7.3.7.4 Fosfato

O teor de fosfato variou de 0,13 (mar./03, ponto 4) a 0,58 uM (maio/02, ponto 3).
No geral, o ponto 4 registrou baixos valores no pico do periodo chuvoso, em maio/02 e

mar./03, ndo mostrando padrao sazonal para os demais pontos (Fig. 24 e Apéndice A).

maio/02 jul./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03
P1 " P2 *P3 m P4

Figura 24. Variagdo dos teores de fosfato, durante o periodo de coleta, no Golfao Maranhense.
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7.4 Parametros Bidticos

7.4.1 Composicao floristica

A comunidade fitoplanctbnica no Golfdao Maranhense, a partir das amostras de
rede, esteve representada por 219 tdxons genéricos e infragenéricos, distribuidos em 196
espécies, 20 variedades e 3 formas (Quadro 1), as quais encontram-se enquadradas em
6 divisbes: Cyanophyta (7,8%), Euglenophyta (8,6%), Dinophyta (9,1%), Bacillariophyta
(71,7%), Chrysophyta (0,5%) e Chlorophyta (2,3%) (Fig. 25).

Chlorophyta oy anophyta
2,3% 7,8%
Chrysophyta
0,5%

Euglenoph

Figura 25. Distribuicdo percentual do numero de tdxons identificados no Golfdo Maranhense.

Bacillariophyta (diatoméaceas) — foi o grupo de maior representatividade do
microfitoplancton, correspondendo a 157 taxons (71,7%) da riqueza floristica local (Fig.
25). Esteve representada por 3 classes (Coscinodiscophyceae, Fragilariophyceae e
Bacillariophyceae). A classe Coscinodiscophyceae apresentou maior nimero de taxons,
totalizando 91 espécies (58%), seguida de Bacillariophyceae, com 55 (35%) e
Fragilariophyceae, com 11 taxons (7%) (Quadro 1).

Do total de téxons identificados no grupo das diatomaceas foram contabilizadas
138 espécies, 16 variedades e 3 formas, divididas em 11 sub-classes, 24 ordens, 38
familias e 64 géneros. A familia Bacillariaceae foi a que obteve maior riqueza, com 18
espécies (11,5%), seguida de Triceratiaceae com 14 (8,9%), Thalassiosiraceae com 12
(7,6%), Chaetocerotaceae com 10 (6,4%), Coscinodiscaceae com 9 (5,7%),
Rhizosoleniaceae e Naviculaceae, cada uma com 8 (5,1%) e Fragilariaceae e
Surirellaceae, cada uma com 7 taxons (4,5%) e as 29 familias restantes somaram 126

tdxons, equivalendo a 40,7% (Fig. 26 e Quadro 1).
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Bacillariaceae
11,5%
Tricearatiaceae
8,9%
Outras
40,7%

Thalassiosiraceae
T 7,6%

Chaetocerotaceae
6,4%
Fragilariaceae L | Coscinodiscaceae

0,
4,5% / | Rhizosoleniaceae ' 7

Surirellaceae 5,1%

4,5%  Naviculaceae
51%

Figura 26. Distribuic@o percentual das familias mais representativas de diatomaceas identificadas
no Golfdo Maranhense.

Os géneros com maior nimero de espécies identificadas foram Thalassiosira com
12, Odontella com 10, além de Nitzschia, Chaetoceros e Coscinodiscus com 9 taxons,
cada (Quadro 1).

Dinophyta (dinoflagelados) — segundo grupo em representatividade do
microfitoplancton no Golfao Maranhense, com 20 taxons, correspondendo a 9,1% da
comunidade (Fig. 25). Os taxons estiveram distribuidos em 1 classe (Dinophyceae), 3
ordens (Prorocentrales, Dinokontales e Perininiales), 8 familias, 8 géneros e 20 espécies,
sendo que a familia Protoperidiniaceae esteve representada por 9 taxons (45,0%),
seguida de Glenodiniaceae e Ceratiaceae, cada uma com 3 (15,0%) e demais familias
com 1 téxon, correspondendo a 5,0%, cada. Destaca-se o género Protoperidinium que

apresentou 9 espécies (Fig. 27 e Quadro 1).
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Glenodiniaceae
15,0%

Protoperidiniaceae

45,0% Ceratiaceae

15,0%

. _—Prorocentraceae
5,0%

Gonyaulacaceae e / \ Pyrophacaceae

9 . 5,0%
5,0% Peridiniaceae
Gonidiodomataceae 5,0%

5,0%

Figura 27. Distribuicdo percentual das familias de dinoflagelados identificados no Golfao
Maranhense.

Euglenophyta (euglenoficeas) — foi o terceiro grupo de algas em contribu
icdo, com 19 taxons, representando 8,6% da comunidade fitoplanctonica (Fig. 25),
estando distribuidos em uma Unica classe (Euglenophyceae), uma ordem (Euglenales) e
uma familia (Euglenaceae), 5 géneros e 15 espécies e 4 variedades (Quadro 1).

Cyanophyta (cianobactérias) — quarto grupo em representatividade, com 17
taxons, apresentando 7,8% das microalgas identificadas (Fig. 25), ficando a flora
representada por uma sO classe (Cyanophyceae), 3 ordens (Chroococcales,
Oscillatoriales e Pseudanabaenales), 4 familias (Merismopediaceae, Oscillatoriaceae,
Phormidiaceae e Pseudanabaenaceae) e 6 géneros. A familia Phormidiaceae foi a que
obteve maior riqueza (7 taxons), seguida de Oscillatoriaceae (6 taxons). O género
Phormidium foi o mais comum, contabilizando 7 espécies (Quadro 1).

Chlorophyta (cloroficeas) — foi o quinto grupo de algas em termos de
contribuicdo, representando 2,4% da comunidade fitoplancténica no Golfao Maranhense
(Fig. 25), com 5 espécies distribuidas em apenas uma classe (Chlorophyceae), 3 ordens
(Volvocales, Chlorococcales e Zygnematales) e 5 familias (Quadro 1).

Chysophyta (crisoficeas) — grupo de menor representatividade da comunidade
fitoplanctdnica local (0,5%), ocorrendo apenas uma espécie (Dictyocha fibula) (Fig. 25 e
Quadro 1).

66



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G.

RESULTADOS

Quadro 1: Sinopse dos taxons identificados no Golfdo Maranhense.

CYANOPHYTA

CYANOPHYCEAE
CHROOCOCCALES
Merismopediaceae

Aphanocapsa sp.

Merismopedia glauca (Ehrenberg) Kitzing
Merismopedia sp.

OSCILLATORIALES
Oscillatoriaceae

Lyngbya semiplena (Agardh) Gomont

= Calothrix semiplena C. Agardh
Oscillatoria sp;

Oscillatoria sp;

Oscillatoria sps

Oscillatoria spy

Oscillatoria sps

Phormidiaceae

Phormidium sp;

Phormidium sp,

Phormidium sps

Phormidium spy

Phormidium sps

Phormidium spg

Phormidium sp;
PSEUDANABAENALES
Pseudanabaenaceae

Leptolyngbya fragilis (Gomont) Anagnostidis &
Komarek

= Phormidium fragile Gomont
EUGLENOPHYTA
EUGLENOPHYCEAE

EUGLENALES

Euglenaceae

Euglena acus var. rigida E. Huebner
Euglena oxyuris Schmarda var. oxyuris Kleine
Euglena tripteris (Dujardin) Klebs var. tripteris
Euglena sp;

Euglena sp,

Euglena sps

Euglena sp,

Phacus longicauda var. attenuata (Pochmann)
Huber-Pestalozzi

Phacus orbicularis K. Hibner

Phacus tortus (Lemmermann) Skvortzov
= Phacus longicauda var. tortus Lemmermann
Phacus sp;

Phacus sp,

Strombomonas sp;

Strombomonas sp»

Strombomonas sp;

Strombomonas sp,

Strombomonas sps

Trachelomonas armata

Trachelomonas sp.

DINOPHYTA

DINOPHYCEAE

PROROCENTRALES Prorocentraceae
Prorocentrum micans Ehrenberg
DINOKONTALES

Glenodiniaceae

Glenodinium sp;

Glenodinium sp»

Glenodinium sps

PERIDINIALES

Ceratiaceae

Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin

= Peridinium fusus Ehrenberg

Ceratium lineatum (Ehrenberg) Cleve

= Peridinium lineatum Ehrenberg

Ceratium macroceros (Ehrenberg) Vanhoffen
= Peridinium macroceros Ehrenberg
Goniodomataceae

Goniodoma orientale (Lindemann) Balech
= Gonyaulax orientalis Lindemann
Gonyaulacaceae

Gonyaulax sp.

Protoperidiniaceae

Protoperidinium conicoides (Paulsen) Balech
= Peridinium conicoides Paulsen
Protoperidinium conicum (Gran) Balech

= Peridinium conicum (Gran) Ostenfeld &
Schmidt

Protoperidinium pyriforme (Paulsen) Balech
= Peridinium pyriforme Paulsen
Protoperidinium sp;

Protoperidinium sp,

Protoperidinium sps

Protoperidinium spy

Protoperidinium sps

Protoperidinium spg

Pyrophacaceae

Pyrophacus sp.

Peridiniaceae

Peridinium lenticulatum Mangin

BACILLARIOPHYTA
COSCINODISCOPHYCEAE
THALASSIOSIROPHYCIDAE
THALASSIOSIRALES
Thalassiosiraceae

Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve
= Coscinodiscus excentricus Ehrenberg
Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle & Fryxell
= Coscinodiscus lineatus Ehrenberg
Thalassiosira lineata Jousé

Thalassiosira nanolineata (Mann.) Fryxel &
Hasle

Continua...
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Thalassiosira oestrupii (Ostenfeld) Hasle
Thalassiosira rotula Meunier
Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran

= Podosira subtilis Ostenfeld
Thalassiosira sp;

Thalassiosira sp,

Thalassiosira sps

Thalassiosira sp,

Thalassiosira sps
Skeletonemataceae

Skeletonema costatum (Greville) Cleve
Skeletonema tropicum Cleve
Stephanodiscaceae

Cyclotella meneghiniana Kitzing
Cyclotella striata (Kutzing) Grunow
Cyclotella stylorum Brightwell
Tryblioptychus cocconeiformis (Grunow)
Hendey
COSCINODISCOPHYCIDAE
MELOSIRALES

Melosiraceae

Melosira moniliformis (Muller) Agardh
Melosira nummuloides Agardh
Hyalodiscaceae

Podosira stelliger (Bailey) Mann

= Hyalodiscus stelliger Bailey
PARALIALES

Paraliaceae

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

= Melosira sulcata (Ehrenberg) Kitzing
Paralia sp.

COSCINODISCALES
Coscinodiscaceae

Coscinodiscus centralis Ehrenberg
Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg
Coscinodiscus radiatus Ehrenberg
Coscinodiscus rothii (Ehrenberg) Grunow
Coscinodiscus sp;

Coscinodiscus sp,

Coscinodiscus sps

Coscinodiscus sp,

Coscinodiscus sps

Coscinodiscus spg

Aulacodiscaceae

Aulacodiscus sp;

Aulacodiscus sp,

Hemidiscaceae

Actinocyclus curvulatus Janisch
Actinocyclus octonarius Ehrenberg var. crassus
(Smith) Hendey

Actinocyclus octonarius var. octonarius Hendey
Actinocyclus sp;

Actinocyclus sp,

Hemidiscus ovalis Lohman
Heliopeltaceae

Actinoptychus annulatus (Wallich) Grunow
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg

= Actinoptychus undulatus (Bailey) Ralfs
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs in
Pritchard

= Actinosphaenia splendens Shadbolt
BIDDULPHIOPHYCIDAE
BIDDULPHIALES

Biddulphiaceae

Biddulphia alternans (Bailey) Van Heurck
= Triceratium alternans Bailey
Biddulphia tridens Ehrenberg

= Biddulphia tuomeyii (Bailey) Roper
Terpsinoe americana (Bailey) Ralfs
Terpsinoe musica Ehrenberg

Trigonium reticulum (Ehrenberg) Simonsen
TRICERATIALES

Triceratiaceae

Cerataulus turgidus (Ehrenberg) Ehrenberg
Odontella aurita (Lyngbye) Agardh
Odontella dubia (Brigthwell) Cleve
Odontella longicruris (Greville) Hoban

= Biddulphia longicruris Greville
Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow

= Biddulphia mobiliensis Grunow
Odontella regia (Schultze) Simonsen

= Biddulphia regia (Schultze) Ostenfeld
Odontella rhombus (Ehrenberg) Kiitzing
Odontella sinensis (Greville) Grunow
Odontella sp;

Odontella sp,

Odontella sp3

Triceratium favus Ehrenberg

Triceratium favus f. quadrata (Grunow) Hustedt
Triceratium robertsianum Greville
Plagiogrammaceae

Plagiogramma pulchellum Greville
HEMIAULALES

Hemiaulaceae

Cerataulina sp.

Hemiaulus indicus Karsten
Bellerocheaceae

Bellerochea malleus (Brightwell) Van Heurck
Streptothecaceae

Helicotheca tamesis (Shrubsole) Ricard
= Streptotheca tamesis Shrubsole
LITHODESMIOPHYCIDAE
LITHODESMIALES
Lithodesmiaceae

Ditylum brightwellii (West) Grunow
Lithodesmium undulatum Ehrenberg
CORETHROPHYCIDAE
CORETHRALES

Corethraceae

Corethron criophilum Castracane
CYMATOSIROPHYCIDAE
CYMATOSIRALES

Cymatosiraceae

Continua...
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Campylosira cymbelliformis (Schmidt) Grunow
ex Van Heurck

= Synedra cymbelliformis A. Schmidt
RHIZOSOLENIOPHYCIDAE
RHIZOSOLENIALES

Rhizosoleniaceae

Guinardia delicatula (Cleve) Hasle

= Rhizosolenia delicatula Cleve

Guinardia flaccida (Castracane) Peragallo

= Rhizosolenia flaccida Castracane
Guinardia sp.

Proboscia alata var. alata (Peragallo) Ostenfeld
Proboscia alata var. indica Brightwell
Pseudosolenia calcar-avis (Schultze)
Sundstrém

= Rhizosolenia calcar-avis Schultze
Rhizosolenia imbricata Brightwell
Rhizosolenia setigera Brightwell
CHAETOCEROTOPHYCIDAE
CHAETOCEROTALES
Chaetocerotaceae

Bacteriastrum hyalinum Lauder

Chaetoceros aequatorialis Cleve
Chaetoceros affinis Lauder

Chaetoceros atlanticus f. audax (Schitt) Gran
Chaetoceros curvisetus Cleve

Chaetoceros lorenzianus Grunow
Chaetoceros peruvianus Brightwell
Chaetoceros subtilis var. abnormis Prosckina-
Lavrenko

Chaetoceros teres Cleve

Chaetoceros sp.

FRAGILARIOPHYCEAE
FRAGILARIOPHYCIDAE
FRAGILARIALES

Fragilariaceae

Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round
= Asterionella glacialis F. Castracane
Fragilaria sp.

Opephora pacifica (Grunow) Petit

Synedra delicatissima W. Smith

Synedra tabulata (Agardh) Kutzing

Synedra ulna var. ulna (Nitzsch) Ehrenberg
Synedra sp.

RHAPHONEIDALES

Rhaphoneidaceae

Delphineis surirella (Ehrenberg) Andrews

= Rhaphoneis surirella (Ehrenberg) Grunow
Rhaphoneis amphiceros Ehrenberg
THALASSIONEMATALES
Thalassionemataceae

Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Grunow
= Thalassiothrix frauenfeldii Grunow
Thalassionema nitzschioides Grunow
BACILLARIOPHYCEAE
EUNOTIOPHYCIDAE

EUNOTIALES

Eunotiaceae

Eunotia sp;

Eunotia sp,

Eunotia sps

BACILLARIOPHYCIDAE
LYRELLALES

Lyrellaceae

Lyrella lyra (Ehrenberg) Karayeva var. lyra
CYMBELLALES
Gomphonemataceae

Gomphonema sp.

ACHNANTHALES

Achnanthaceae

Achnanthes brevipes Agardh
NAVICULALES

Amphipleuraceae

Frustulia asymmetrica (Cleve) Hustedt
Frustulia interposita (Lewis) De Toni
Diploneidaceae

Diploneis gruendleri (Schmidt) Cleve
Diploneis interrupta (Kutzing) Cleve var. caffra
Giffen

Diploneis smithii (Brébisson) Cleve
Diploneis wessflogii (Schmidt) Cleve
Diploneis sp;

Diploneis sp,

Pleurosigmataceae

Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst
Pleurosigma sp;

Pleurosigma sp»

Plagiotropidaceae

Plagiotropis sp.

Stauroneidaceae

Stauroneis sp.

Naviculaceae

Caloneis sp.

Navicula humerosa Brebisson

Navicula normalis Hustedt

Navicula pusila Smith

Navicula viridula (Kltzing) Kitzing
Navicula sp;

Navicula sp,

Trachyneis aspera (Ehrenberg) Cleve
THALASSIOPHYSALES
Catenulaceae

Amphora sp.

BACILLARIALES

Bacillariaceae

Bacillaria paradoxa Gmelin

Hantzschia amphioxys (Ehrenberg) Grunow
Nitzschia fasciculata (Grunow) Grunow in Van
Heurck

Nitzschia lanceolata Smith

Nitzschia longissima var. closterium (Smith) Van
Heurck

Continua...
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Nitzschia longissima f. parva Grunow

Nitzschia obtusa Smith var. scalpeliformis
Nitzschia sigma (Kitzing) Smith

Nitzschia sigma var. sigmatella Grunow
Nitzschia tryblionella var. victoriae (Grunow)
Grunow

Nitzschia sp;

Nitzschia sp,

Psammodictyon panduriforme (Gregory) Mann
= Nitzschia panduriformis Gregory
Psammodictyon  panduriforme  var.
(Gregory) Haworth & Kelly

= Nitzschia panduriformis var. minor Gregory
Pseudonitzschia pungens (Grunow) Hasle

= Nitzschia pungens (Grunow) Cleve
Pseudonitzschia sp.

Tryblionella granulata (Grunow) D.G. Mann
= Nitzschia granulata Grunow

Tryblionella granulata var. granulata (Grunow)
Mann

Tryblionella granulata var. hyalina (Amosée)
Mann

RHOPALODIALES

Rhopalodiaceae

Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) Muller
Rhopalodia musculus (Kutzing) Muller
SURIRELLALES

Surirellaceae

Campylodiscus impressus Grunow
Entomoneis alata (Ehrenberg) Kutzing

= Amphiprora alata Kutzing

minor

Surirella fastuosa (Ehrenberg) Kutzing
Surirella fastuosa var. recedens (Schmidt)

Cleve

Surirella febigerii Lewis
Surirella robusta Ehrenberg
Surirella sp.

CHRYSOPHYTA
DICTYOCHOPHYCEAE
DICTYOCHALES
Dictiochaceae
Dictyocha fibula Ehrenberg

CHLOROPHYTA
CHLOROPHYCEAE
VOLVOCALES
Volvocaceae
Eudorina sp.
CHLOROCOCCALES
Dictyosphaeriaceae
Dimorphococcus sp.
Scenedesmaceae

Scenedesmus quadricauda (Turpin) Brebisson

Hydrodictyaceae
Pediastrum simplex Meyen
ZYGNEMATALES
Desmidiaceae
Staurastrum sp.

7.4.2 Estrutura e variacao da flora

Dos 219 taxons identificados no Golfdo Maranhense, 186 (84,9%) foram

encontrados durante o periodo chuvoso, destacando-se o grupo das diatomaceas com
149 dos respectivos taxons, aos quais corresponderam com 80,1% da comunidade no
referido periodo. Com menor representatividade, encontraram-se 16 euglenoficeas
(8,6%), 13 dinoflagelados (7,0%), 5 cianobactérias (2,7%), 2 cloroficeas (1,1%) e 1
crisoficea (0,5%) (Apéndice B e Fig. 28).

Durante o periodo de estiagem observou-se menor contribuicdo da flora
fitoplancténica que no periodo chuvoso, sendo identificados 178 taxons (85,4%), 0os quais
estiveram representados por 135 diatomaceas, o equivalente a 75,8% do total das algas,
seguidas por 18 dinoflagelados (10,1%), 14 cianobactérias (7,9%), 7 euglenoficeas
(3,9%), 3 cloroficeas (1,7%) e 1 crisoficea (0,6%) (Apéndice B e Fig. 28).
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Figura 28. Distribuicdo percentual geral do nimero de taxons do fitoplancton, no Golfao
Maranhense, correspondente ao periodo chuvoso e de estiagem.

Analisando comparativamente a participacdo dos principais grupos do fitoplancton
entre periodos estacionais, observou-se que as diatomaceas tiveram maior ocorréncia no
periodo chuvoso (95%) do que no de estiagem (86%). Diferenca marcante verificada
entre as euglenoficeas, que também estiveram mais bem representadas no periodo
chuvoso (84%) do que no de estiagem (37%). O inverso ocorreu com 0sS grupos dos
dinoflagelados, que tiveram maior contribuicdo do periodo de estiagem (90%) do que no
chuvoso (65%) e das cianobactérias, com 82% de ocorréncia na estiagem e 29% no
periodo chuvoso (Fig. 29).

N&o foi evidenciada grande variacdo temporal entre a ocorréncia dos grupos de
algas, no entanto, vale ressaltar que 95% das diatomaceas (149 tdxons) e 84% das
euglenoficeas (16 espécies) ocorreram no periodo chuvoso, enquanto que durante a
estiagem foram observados 90% dos dinoflagelados (18 taxons), 86% das diatomaceas

(135 espécies) e 82% de cianobactérias (14 taxons) (Apéndice B e Fig. 29).
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= Bacillariophyta

®Euglenophyta

= Dinophyta
= Cyanophyta

Periodo chuvoso Periodo de estiagem

Figura 29. Contribuicdo percentual, por grupo, dos principais representantes do fitoplancton no
Golfdo Maranhense, em relagéo ao periodo chuvoso e de estiagem.

No que diz respeito a ocorréncia de espécies exclusivas aos periodos estacionais,
foi possivel observar que 13 euglenoficeas (68% dos taxons identificados neste grupo), 3
cianobactérias (18%), 22 diatomaceas (14%) e 2 espécies de cloroficeas estiveram
restritas ao periodo chuvoso (Apéndice B).

Quanto ao periodo de estiagem 12 espécies de cianobactérias (71% dos taxons
identificados neste grupo), 7 dinoflagelados (35%), 8 diatomaceas (5%) e 3 cloroficeas
foram exclusivas a este periodo estacional (Apéndice B).

A coleta em que foi registrado maior nimero de tdxons foi em maio/02 (ponto 2)
com 96 espécies e menor numero (42 txons) em nov./02, no ponto 4 (Apéndice B).

N&o foram constatadas grandes diferencas espaciais, mas pdde-se observar um
discreto acréscimo de diatoméaceas e dinoflagelados do ponto 1 ao ponto 4 e decréscimo

das euglenoficeas do ponto 1 ao 3, ndo ocorrendo este grupo no ponto 4 (Fig. 30).

® Chlorophyta
® Cyanophyta
Pyrrophyta

®Euglenophyta

# Bacillariophyta

Figura 30. Distribuicdo percentual dos grupos de fitoplancton, nos diferentes pontos de coleta, no
Golfdao Maranhense.
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No ponto 1, a riqueza de espécies variou de 56 (jan./03) a 85 espécies (set./02). A
flora fitoplanctdénica esteve representada por 164 taxons genéricos e infragenéricos,
correspondendo a 74,9% do total de taxons identificados no Golfao Maranhense,
distribuidos entre 127 diatoméaceas (equivalente a 78% do total registrado no ponto 1)
com maior representatividade comparativa a todos os pontos, 12 euglenoficeas, 11
dinoflagelados, 10 cianobactérias, 3 cloroficeas e 1 crisoficea (Apéndice B e Tab. 3).

Das 12 euglenoficeas identificadas no ponto 1, 8 ocorreram exclusivamente neste
ponto (Euglena tripteris var. tripteris, Euglena sp;, Euglena sp,, Phacus longicauda var.
attenuata, Phacus sp;, Strombomonas sp;, Strombomonas sp, e Strombomonas sps)
equivalendo a 66,7% do total de taxons para este grupo (Apéndice B).

Das 5 espécies de cloroficeas identificadas durante todo o periodo de estudo, 3
ocorreram no ponto 1, sendo que Scenedesmus quadricauda foi exclusiva a este ponto
(Apéndice B).

Para o ponto 2, o fitoplancton teve a riqueza de espécies variando de 58 (jan./03)
a 96 (maio/02). Esteve composto por 164 taxons, distribuidos em 125 diatoméaceas
(equivalente a 76,2% do total registrado no ponto 2), 13 cianobactérias, com maior
representatividade comparativa a todos os pontos, 13 dinoflagelados, 11 euglenoficeas,
1 crisoficea e 1 cloroficea (Apéndice B e Tab. 3).

Das 11 euglenoficeas ocorrentes no ponto 2, 6 estiveram restritas a este ponto
(Euglena acus var. rigida, Euglena sps, Euglena sp4, Phacus orbicularis, Phacus sp; e
Strombomonas sp,) equivalendo a 54,5% do total de taxons para este grupo (Apéndice
B).

No ponto 3 a flora fitoplancténica variou de 55 (nov./02 e jan./03) a 88 espécies
(maio/02). Esteve representada por 136 taxons, 0s quais estiveram distribuidos em 107
diatoméceas (equivalente a 78,7% do total registrado no ponto 3), 14 dinoflagelados, com
maior representatividade comparativa a todos os pontos, 11 cianobactérias, 2
euglenoficeas, 1 crisoficea e 1 cloroficea (Apéndice B e Tab. 3).

No ponto 4, a rigueza de espécies variou de 42 (nov./02) a 78 espécies (set./02).
A flora do fitoplancton esteve representada por 136 taxons genéricos e infragenéricos,
correspondendo a 62,1% do total de taxons identificados no Golfao Maranhense,
distribuidos entre 118 diatomaceas (equivalente a 86,8% do total registrado no ponto 1),
13 dinoflagelados, 2 cianobactérias, com a menor representatividade comparativa a todos
0s pontos, 2 cloroficeas, 1 crisoficea e nenhuma euglenoficea (Apéndice B e Tab. 3).
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Tabela 3. Distribuicéo dos taxons identificados nos diferentes periodos estacionais, pontos
amostrados e distintas baias.

GRUPOS Periodo Periodo Bafa S.

chuvoso  estiagem Marcos
Cyanophyta 17 05 14 10 13 11 02 17 02
Euglenophyta 19 16 07 12 11 02 - 19 -
Dinophyta 20 13 18 11 13 14 13 18 14
Bad“ariophyta 157 149 135 127 125 107 118 152 118
Chrysophyta 01 01 01 01 01 01 01 01 01
Chlorophyta 05 02 03 03 01 01 02 03 02
TOTAL 219 186 178 164 164 136 136 210 137

(84,9%)  (85,4%)  (74,9%) (74,9%) (62,1%) (62,1%) (95,9%) (62,6%)

As duas cloroficeas ocorrentes no ponto 4, Eudorina sp. e Pediastrum simplex
foram exclusivas para este ponto (Apéndice B).

A Unica crisoficea identificada no Golfdo Maranhense foi Dictyocha fibula, que
ocorreu em todos 0s meses de coleta, em ambos periodos estacionais e nos 4 pontos

amostrados.

7.4.3 Abundancia relativa dos taxons

Dos 219 taxons identificados ao longo deste estudo, 136 foram contabilizados
durante a contagem dos 100 primeiros individuos observados nas amostras de rede,
equivalentes ao microfitoplancton, os quais estiveram distribuidos em 89 diatoméaceas, 18
dinoflagelados, 14 cianobactérias, 10 euglenoficeas, 4 cloroficeas e 1 crisoficea.

Dentre os representantes que compdem o fitoplancton no Golfao Maranhense
evidenciou-se o predominio das diatomaceas, nao ocorrendo espécies dominantes para
as amostras coletadas com rede. Foi enquadrada na categoria de abundante apenas a
espécie Thalassiosira subtilis, atingindo percentual de 42% em nov./02 no ponto 4
(Apéndice C).

Em relacdo as espécies pouco abundantes, ocorreram 8 taxons (Apéndice C),
distribuidos da seguinte maneira:

* ponto 1 identificaram-se Cyclotella stylorum com percentual de 19% em mar./03,
Melosira nummuloides com 20% de contribuicdo em jan./03, Skeletonema tropicum com
11% em jul./02 e Synedra tabulata com 15 e 12% para os meses de maio/02 e nov./02,
respectivamente.

* ponto 2 contabilizaram-se Coscinodiscus oculus-iridis e C. stylorum, ambas
espécies em jan./03, M. nummuloides com 13 e 12% para os meses de set./02 e mar./03,

respectivamente e Odontella mobiliensis com contribuicdo de 11% em jan./03.
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* ponto 3 destacaram-se C. stylorum contribuindo com 12% das espécies em
maio/02, O. mobiliensis com 17% em jan./03, S. tropicum com 14% em set./02 e
Thalassiosira eccentrica com 12% no més de nov./02.

* ponto 4 foram identificadas as microalgas Paralia sulcata com 11% em jul./02, T.
eccentrica em mar./03 e S. tropicum com 25, 11 e 15% para os meses de set./02, jan./02
e mar./03, respectivamente.

Dos 136 contabilizados da abundéancia relativa, 127 (o equivalente a 93,4%) foi

enquadrada na categoria de espécies raras (Apéndice C).

7.4.4 Frequéncia de ocorréncia dos taxons

Quanto a frequéncia de ocorréncia dos representantes do microfitoplancton
identificados nos quatro pontos de amostragem, a partir das amostras quali-quantitativas,
observou-se que o maior nimero de taxons foi enquadrado na categoria de pouco
frequente, correspondendo a 38%, seguido de espécies de ocorréncia esporadica,
equivalente a 33%; as muito frequentes contribuiram com 17% e com menor

representatividade a categoria de frequentes, correspondendo a 12% (Fig. 31).

Frequente

Pouco
12% Frequente
38%

Muito
Frequente

0,
1% Esporadica

33%

Figura 31. Distribuicdo percentual das categorias de Frequéncia de ocorréncia dos taxons
identificados no Golfdo Maranhense.

Foram contabilizados 36 taxons classificados como muito frequente, sendo 35
pertencentes a Divisdo Bacillariophyta e 1 & Divisdo Chrysophyta e destes, 22
apresentaram contribuicdo entre 98 e 71% (Fig. 32). Destaca-se 0 enquadramento, nesta
categoria, de 14 espécies que ocorreram em 100% das amostras (Fig. 32): Actinoptychus
senarius (Prancha 1, fig. A), Bellerochea malleus (Prancha 1, fig. B), Coscinodiscus
oculus-iridis (Prancha 1, fig. C), Cyclotella stylorum (Prancha 1, fig. D), Ditylum brightwelli
(Prancha 1, fig. E), Melosira nummuloides (Prancha 1, fig. Fi,), Nitzschia fasciculata
(Prancha 2, fig. G), Odontella mobiliensis (Prancha 2, fig. H), Paralia sulcata (Prancha 2,
fig. 11.2), Skeletonema tropicum (Prancha 2, fig. J), Synedra tabulata (Prancha 2, fig. K),
Thalassionema frauenfeldii (Prancha 3, fig. L1.3), Thalassiosira subtilis (Prancha 3, fig. M)

e Tryblioptychus cocconeiformis (Prancha 3, fig. N) (Apéndice D).
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Figura 32. Frequéncia de ocorréncia dos taxons do microfitoplancton enquadrados na categoria
de muito frequente no Golfdo Maranhense.

Os taxons considerados frequente contribuiram com 27 representantes, sendo 25
referentes a Divisdo Bacillariophyta e apenas 2 a Dinophyta. O valor mais representativo

para esta categoria foi a Frequéncia de ocorréncia em 50%, com 9 taxons (Fig. 33).

Frequente

Figura 33. Frequéncia de ocorréncia dos taxons do microfitoplancton enquadrados na categoria
de frequente no Golfdo Maranhense.
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Para o grupo classificado como pouco frequente constataram-se 84 taxons
divididos em 65 representantes da Diviséo Bacillariophyta, 10 Dinophyta, 6 Cyanophyta, 2
Euglenophyta e 1 Chlorophyta. A maior contribuicdo para esta categoria foi a Frequéncia
de ocorréncia em 13%, com 18 taxons (Fig. 34).
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Figura 34. Frequéncia de ocorréncia dos taxons do microfitoplancton enquadrados na categoria
de pouco frequente no Golfdao Maranhense.

Com frequéncia inferior a 10%, encontram-se os taxons classificados na categoria
esporadica, que contribuiu com 72 representantes. Destes, 36 foram enquadrados no
percentual referente a 8%, divididos em 16 taxons pertencentes ao grupo das
Bacillariophyta, 10 as Cyanophyta, 6 as Euglenophyta e 4 as Cyanophyta. Os 36 taxons
restantes contabilizaram 4% na Frequéncia de ocorréncia e estiveram representados por
32 algas pertencentes a Divisdo Bacillariophyta, 16 & Euglenophyta, 12 a Cyanophyta, 9
a Dinophyta e 3 & Diviséo Chlorophyta (Fig. 35).
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Figura 35. Frequéncia de ocorréncia dos tdxons do microfitoplancton enquadrados na categoria
de esporéadica no Golfdo Maranhense.

7.4.5 Consideracdes ecoldgicas da ficoflorula

Os taxons infragenéricos no Golfdo Maranhense foram enquadrados, conforme
trabalhos pretéritos, nas seguintes categorias de espécies: marinhas planctonicas
(subdivididas em neriticas e oceanicas), ticoplanctbnicas, estuarinas e de agua doce.

Os taxons da categoria de marinha planctbnica constituiram a maior parcela do
microfitoplancton, com percentual de 48,5% (Fig. 36), o que corresponde a 67 taxons
identificados. Para as marinhas planctonicas neriticas ocorreram 45 representantes,
equivalentes a 32,6%; destes, 39 foram do grupo das diatomaceas, 5 dos dinoflagelados
e 1 das crisoficeas. Para as marinhas planctdnicas oceanicas ocorreram 22 taxons,

correspondendo a 15,9% (Fig. 36), sendo 19 diatomaceas e 3 dinoflagelados (Quadro 2).

Agua Doce
10,9%

Estuarina Neritica
8,0% 32,6%

y Marinha
\\ plancténica ‘.‘

48,5%

Ticoplanctdnica ) 15,9%
32,6%

Oceanica

Figura 36. Distribuicéo percentual quanto aos dados ecoldgicos dos taxons infragenéricos,
identificados no Golfédo Maranhense.
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As espécies enquadradas como ticoplanctdnicas corresponderam a 35,6%

representadas por 45 taxons do grupo das diatomaceas. Em relagédo aos taxons de agua

doce, esta categoria contabilizou percentual de 10,9%, com 15 taxons identificados (Fig.

36 e Quadro 2). A menor parcela esteve constituida pela categoria de espécies

estuarinas, com 8,0% (Fig. 36), 0 que corresponde a 11 tadxons, sendo representada

apenas pelo grupo das diatomaceas (Quadro 2).

Quadro 2. Classificagdo ecologica dos taxons encontrados no Golfao Maranhense.

TAXONS

32,6

Actinocyclus octonarius var. crassus, Actinocyclus octonarius var. octonarius,
Asterionellopsis glacialis, Bellerochea malleus, Biddulphia tridens, Campylodiscus
impressus, Chaetoceros aequatorialis, Chaetoceros atlanticus f. audax,
Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros lorenzianus, Chaetoceros subtilis var.
abnormis, Chaetoceros teres, Coscinodiscus oculus-iridis, Coscinodiscus radiatus,
Coscinodiscus rothii, Dictyocha fibula, Diploneis interrupta, Diploneis smithii,
Diploneis wessflogii, Ditylum brightwellii, Goniodoma orientale, Guinardia
delicatula, Guinardia flaccida, Helicotheca tamesis, Hemiaulus indicus,
Hemidiscus ovalis, Lithodesmium undulatum, Nitzschia fasciculata, Odontella
dubia, Odontella longicruris, Odontella mobiliensis, Odontella regia, Odontella
sinensis, Peridinium lenticulatum, Plagiogramma pulchellum, Podosira stelliger,
Prorocentrum micans, Protoperidinium conicoides, Protoperidinium conicum,
Protoperidinium pyriforme, Pseudonitzschia pungens, Rhizosolenia setigera,
Synedra delicatissima, Synedra tabulata, Thalassiosira rotula.

15,9

Bacteriastrum hyalinum, Chaetoceros affinis, Chaetoceros peruvianus, Ceratium
fusus, Ceratium lineatum, Ceratium macroceros, Corethron criophilum,
Coscinodiscus centralis, Proboscia alata var. alata, Proboscia alata var. indica,
Pseudosolenia calcar-avis, Rhizosolenia imbricata, Skeletonema costatum,
Skeletonema tropicum, Thalassionema frauenfeldii, Thalassionema nitzschioides,
Thalassiosira eccentrica, Thalassiosira leptopus, Thalassiosira lineata,
Thalassiosira nanolineata, Thalassiosira oestrupii, Thalassiosira subtilis.

32,6

Achnanthes brevipes, Actinocyclus curvulatus, Actinoptychus annulatus,
Actinoptychus senarius, Actinoptychus splendens, Bacillaria paradoxa, Biddulphia
alternans, Campylosira cymbelliformis, Cerataulus turgidus, Cyclotella stylorum,
Diploneis gruendleri, Entomoneis alata, Lyrella lyra var. lyra, Melosira moniliformis,
Melosira nummuloides, Navicula humerosa, Navicula normalis, Navicula pusila,
Navicula viridula, Nitzschia lanceolata, Nitzschia longissima var. closterium,
Nitzschia longissima f. parva, Nitzschia sigma, Nitzschia sigma var. sigmatella,
Nitzschia tryblionella var. victoriae, Odontella aurita, Odontella rhombus, Opephora
pacifica, Paralia sulcata, Psammodictyon panduriforme, Psammodictyon
panduriforme var. minor, Surirella fastuosa, Surirella fastuosa var. recedens,
Surirella febigerii, Surirella robusta,Terpsinoe americana,Terpsinoe musica,
Trachyneis aspera, Triceratium favus, Triceratium favus f. quadrata, Triceratium
robertsianum, Trigonium reticulum, Tryblionella granulata, Tryblionella granulata
var. granulata, Tryblionella granulata var. hyalina.

8,0

Cyclotella striata, Delphineis surirella, Frustulia asymmetrica, Frustulia interposita,
Gyrosigma balticum, Hantzschia amphioxys, Nitzschia obtusa var. scalpeliformis,
Rhaphoneis  amphiceros, Rhopalodia gibberula, Thalassiosira subtilis,
Tryblioptychus cocconeiformis.
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10,9

Cyclotella meneghiniana, Euglena acus var. rigida, Euglena oxyuris var. oxyuris,
Euglena tripteris var. tripteris, Leptolyngbya fragilis, Lyngbya semiplena,
Merismopedia glauca, Pediastrum simplex, Phacus longicauda var. attenuata,
Phacus orbicularis, Phacus tortus, Rhopalodia musculus, Scenedesmus
guadricauda,Synedra ulna var. ulna, Trachelomonas armata.
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7.4.6 Biomassa fitoplanctdnica (clorofila a)

Os valores de clorofila a mostraram relagdo com os periodos estacionais, com a
maior concentragdo no periodo de estiagem, especialmente nos meses de set./02 e
nov./02. A biomassa total variou de 1,92 (jul./02, ponto 3) a 72,23 mg.m™ (nov./02, ponto
1), tipico de ambiente eutrofico. O ponto 3 obteve os maiores valores em 66,7% das
amostras analisadas (Apéndice E e Fig. 37).

Clorofila a (mg.m-3)

O.,.ni.”[‘Hll“'lllllo

P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4

maio/02 jul./o2 set./02 nov./02 jan./03 mar./03

Microfitoplancton === Nano e picofitoplancton Biomassa Total

Figura 37. Variacdo espacial e temporal do microfitoplancton, nano e picofitoplancton (mg.m'3), em
barras e biomassa total (mg.m's) em linha no Golfdo Maranhense.

Com relagcdo aos valores de biomassa fracionada, identificou-se uma maior
contribuicdo do nano/picofitoplancton, com valores superiores a 60% em 83% das
amostras. A variacdo no fracionamento foi de 0,86 (15%), em jul./02 a 36,80 mg.m*
(97%), em nov./02, ambos no ponto 4, enquanto que o microfitoplancton variou de 0,60
mg.m™ (31%), em jul./02 a 36,80 mg.m™ (90%), em set./02, ambos no ponto 3 (Apéndice
E e Fig. 38).
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P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4|P1|P2|P3|P4

maio/02 jul./02 set./02 nov./02 jan./03 mar./03

* Microfitoplancton  ® Nano e picofitoplancton

Figura 38. Contribuicdo do microfitoplancton, nano e picofitoplancton (%) no Golfdo Maranhense.

7.4.7 Densidade fitoplanctonica

A densidade fitoplancténica, contabilizada a partir das amostras de garrafa, nao
apresentou variacdes temporais, sendo maior no final do periodo chuvoso e inicio da
estiagem (maio/02 e jul./02), oscilando entre 45.195 cels.L™ (nov./02, ponto 2) e
1.161.000 cels.L™ (jul./02, ponto 4) (Fig. 39, Tabela 4 e Apéndice E).

1.200.000
1.000.000

800.000

(cel.LD)

600.000

400.000

200.000 v
| L - . - '
- | |

Densidade fitoplancténica

Maio/02 Jul./02 Set./02 Nov./02 Jan./03 Mar./03

P1 =p2 mP3 =P4

Figura 39. Variacéo espacial e temporal da densidade fitoplancténica (cels.L™) no Golfdo
Maranhense.
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Analisando os valores médios de densidade fitoplanctonica observou-se que o
ponto 2 (151.814 cels.L™") e o més de mar./03 (49.329 cels.L™) apresentaram menores
valores, ja o ponto 4 (448.355 cels.L™) e 0 més de maio/02 (701.177 cels.L™) registraram

maior densidade (Tabela 4).

Tabela 4. Valores totais e médias de densidade fitoplanctdnica (cels.L™), por ponto e més de
coleta, no Golfao Maranhense.

maio/02 jul./02 set./02 nov./02 mar./03
Pl 214871 161518  223.773  129.781  146.490  49.621  154.342
P2 360.102 268.584 129.041 45.195 61.755 46.206 151.814
P3 1.126.736 365.142 184.733 203.090 213.921 49.218 357.140
P4 1.103.000  1.161.000 77.929 162.485  133.487 52.229 448.355

MEDIA 701.177 489.061 153.869 135.138 138.913 49.329

Nas contagens da densidade fitoplanctbnica houve participacdo expressiva do
grupo das Bacillariophyta, seguido de Dinophyta e em menor concentracdo as
Euglenophyta. N&o foi registrada a presenca dos demais grupos observados nas
amostras de garrafa.

Quanto as espécies que ocorreram em percentual superior ou igual a 10% foram
identificados 14 taxons, sendo que Skeletonema tropicum (Apéndice D, Prancha 2, fig. J)
ocorreu em 45,8%, Cyclotella stylorum (Apéndice D, Prancha 1, fig. D) em 37,5% e
Thalassiosira subtilis (Apéndice D, Prancha 3, fig. M) em 33,3% das amostras analisadas
(Apéndice F). Dos 11 taxons infraespecificos identificados na densidade fitoplanctbnica, 5
foram enquadrados na classificacdo ecolégica como marinhos plancténicos oceénicos, 3

marinhos plancténicos neriticos e 3 ticoplanctonicos.
7.4.8 indices Especificos

7.4.8.1 Diversidade

Os indices de diversidade especifica, calculados a partir das amostras de garrafa,
indicaram que a comunidade microfitoplanctbnica esteve caracterizada por uma média
diversidade, variando entre 2 e 3 bits.cel* (75% das amostras), em todo o periodo de
estiagem e parte do periodo chuvoso, baixa diversidade em 17% das amostras, durante o
més de maio/02. A diversidade foi considerada elevada em mar/03, no ponto 1 (3,10

bits.cel™) e muito baixa em jan./03, no ponto 1 (0,64 bits.cel™) devido ao reduzido niimero

82



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. RESULTADOS

de espécies contabilizadas (apenas 7) e predominio das espécies Skeletonema tropicum,
Thalassiosira subtilis, Synedra tabulata e Glenodinium sp, (Apéndices E e Fig. 40).

Na distribuicdo espacial observou-se um gradiente crescente de diversidade do
ponto 1 para o 3 em set./02 e jan./03, do ponto 1 ao 4 em mar./03 e do ponto 2 ao 4 em
maio/02, em contrapartida, constatou-se decréscimo da diversidade especifica do ponto 2
ao 4 em jul./02 e nov./02 (Fig. 40).

Em 4 das 6 coletas bimestrais feitas ao longo do Golfao Maranhense, o ponto 2
(jul./02 e nov./02) e 0 ponto 3 (set./02 e jan./03) apresentaram 0s maiores valores de
diversidade e em 3 das 6 coletas, o ponto 1 (set./02, jan./03 e mar./03) registrou 0s

menores valores para o indice de diversidade (Fig. 40).

7.4.8.2 Equitabilidade

Os valores de equitabilidade, nos 4 pontos de coleta, em ambos periodos
estacionais, variaram de 0,33 em jan./03 (ponto 1) a 0,91 em mar./03 (ponto 4), portanto,
em 21 (equivalendo a 88%) das 24 amostras analisadas, os valores foram superiores a
0,5, evidenciando que a ficoflérula plancténica na area estudada, caracterizou-se por uma
distribuicdo uniforme, ndo sendo possivel observar grandes variacdes espaciais e
temporais (Apéndice E e Fig. 40).

Em 4 das 6 coletas bimestrais feitas ao longo do Golfao Maranhense, o ponto 1
(maio/02 e nov./02) e o ponto 2 (jul./02 e set./02) apresentaram 0s maiores valores de
diversidade e em metade das coletas, o ponto 1 (set./02, jan./03 e mar./03) registrou 0s

menores valores para a equitabilidade (Fig. 40).

7.4.8.3 Riqueza

O microfitoplancton da area estudada esteve caracterizado por uma alta riqgueza
de espécies, tendo em vista que foi superior a 5,0 em 16 (67%) das 24 amostras,
variando de 1,29 (jan./03) a 6,89 (set./02), ambos no ponto 1 (Apéndice E e Fig. 40).

Com relacdo a distribuicdo espacial observou-se um gradiente crescente de
rigueza do ponto 1 ao 2 em jan./03 e mar./03 e do ponto 2 a0 4 em maio/02, em
contrapartida, constatou-se decréscimo da riqgueza do ponto 1 ao 2 e do 3 ao 4 em set./02
e nov./2 e do ponto 1 ao 4 em jul./02 e nov./02 (Fig. 40).

Em 3 das 6 coletas bimestrais feitas ao longo do Golfdo Maranhense, o ponto 1
(maio/02, jul./02 e set./02) apresentou 0s maiores valores de rigueza e o0 ponto 2
(maio/02, set./02 e nov./02) registrou os menores valores para a riqgueza de espécies (Fig.
40).
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Figura 40. indices de medida da diversidade especifica (bits.cel™®), equitabilidade e riqueza do
microfitoplancton, no Golfdo Maranhense.

7.5 Andlise Estatistica

7.5.1 Andlise de Agrupamento

A analise de agrupamento por espécie teve indice de ajustamento dos dados por
analise cofenética de r = 0,75, demonstrando, portanto, o ajustamento dos grupos
formados.

Através do dendrograma foi possivel visualizar quatro grupos distintos, conforme
os dados ecoldgicos das espécies. Grupo 1: reuniu a maioria dos taxons, predominando
as espécies neriticas e ticoplanctonicas; grupo 2: segundo menor grupo; agregou grande
parte dos representantes de agua doce; grupo 3: menor de todos 0s grupos; associou as
espécies oceanicas e grupo 4: segundo maior grupo; reuniu as espécies enquadradas
como planctbnicas, tanto neriticas quanto oceanicas (Fig. 41).
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Figura 41. Analise R de agrupamento das espécies identificadas no Golfdo Maranhense.

GRUPO

TAXONS

Achnanthes brevipes, Actinocyclus curvulatus, Actinocyclus octonarius var. crassus, Actinocyclus
octonarius var. octonarius, Actinoptychus annulatus, Actinoptychus splendens, Bacillaria paradoxa,
Bellerochea malleus, Chaetoceros lorenzianus, Cyclotella stylorum, Diploneis wessflogii, Ditylum
brightwellii, Diploneis gruendleri, Guinardia flaccida, Helicotheca tamesis, Lithodesmium undulatum,
Melosira nummuloides, Nitzschia fasciculata, Nitzschia lanceolata, Nitzschia longissima var. closterium,
Nitzschia longissima f. parva, Nitzschia sigma, Nitzschia sigma var. sigmatella, Odontella aurita,
Odontella dubia, Odontella mobiliensis, Odontella regia, Paralia sulcata, Podosira stelliger,
Protoperidinium  conicum, Protoperidinium pyriforme, Prorocentrum micans, Psammodictyon
panduriforme, Pseudonitzschia pungens, Rhizosolenia setigera, Surirella fastuosa, Synedra tabulata,
Terpsinoe americana, Terpsinoe musica, Thalassiosira rotula, Tryblionella granulata, Triceratium favus,
Triceratium favus f. quadrata.

Aphanocapsa sp., Euglena acus var. rigida, Euglena oxyuris var. oxyuris, Euglena tripteris var. tripteris,
Euglena sp;, Euglena sp,, Gomphonema sp., Leptolyngbya fragilis, Lyngbya semiplena, Merismopedia
glauca, Merismopedia sp., Pediastrum simplex, Phacus longicauda var. attenuata, Phacus orbicularis,
Phacus tortus, Rhopalodia musculus, Scenedesmus quadricauda, Strombomonas sp;, Strombomonas
Sp,, Synedra ulna var. ulna.

Chaetoceros affinis, Proboscia alata var. alata, Proboscia alata var. indica, Rhizosolenia imbricata,
Thalassiosira eccentrica, Thalassiosira nanolineata, Thalassiosira oestrupii, Thalassiosira subtilis.

Chaetoceros aequatorialis, Chaetoceros atlanticus f. audax, Chaetoceros curvisetus, Chaetoceros
peruvianus, Chaetoceros subtilis var. abnormis, Corethron criophilum, Coscinodiscus oculus-iridis,
Coscinodiscus radiatus, Coscinodiscus rothii, Odontella longicruris, Pseudosolenia calcar-avis,

85



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. RESULTADOS

A andlise cofenética para a associacdo por ponto de coleta foi de r = 0,84,
indicando um alto indice de correlacéo.

Pelo dendrograma houve formacdo de dois grandes agrupamentos distintos.
Grupo 1: observou-se uma associacdo os pontos do més de maio/02 para todos os

pontos amostrados e grupo 2: demais pontos e meses de coleta (Fig. 42).

Figura 42. Andlise Q de agrupamento dos pontos de coleta amostrados no Golfdo Maranhense.

LEGENDA: primeira coluna - més de coleta; segunda coluna - ano de coleta; terceira coluna — E —
estacdes ou pontos de coleta; quarta coluna - localizagcdo da coleta.

7.5.2 Andlise dos Componentes Principais (ACP)

De acordo com a ACP os trés primeiros fatores explicaram 62,24% da variacdo dos
dados: fator 1 explicou 30,33%, o fator 2 destacou 16,10% e o fator 3 explicou 15,81% da
variacdo dos dados (Tab. 5).

O fator 1 explicou 30,33%, associando de forma direta a diatomacea Cyclotella
stylorum, a biomassa fitoplancténica total e fracionada com a salinidade, transparéncia da
agua e velocidade dos ventos, os quais tiveram relacdo inversa com a temperatura da
agua, pluviometria e com a taxa de saturacdo do oxigénio.

O fator 2 explicou 16,10% das variacdes dos dados, associando diretamente a

diatoméacea Skeletonema tropicum e a densidade fitoplancténica com a altura das marés
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e com a concentracdo de fosfato e relacionaram-se inversamente com concentracdo de
nitrato, umidade relativa do ar e concentracdo de amonia.

O fator 3, por sua vez, explicou 15,81%, relacionando de maneira direta a
diatomécea Thalassiosira subtilis ao pH da &gua, inversamente relacionada a radiacao

solar acumulada e a concentracao de nitrito (Tab. 5).

Tabela 5. Andlise dos componentes principais (ACP) da densidade, biomassa fitoplancténica,
espécies mais representativas em termos de densidade e variaveis ambientais no Golfao

Maranhense.
Variaveis Abreviagdes F1 F2 F3

Ambientais na ACP 30,33% | 16,10% 15,81%
Biomassa total BT 0,7197 0,0644  0,4845
Biomassa fracionada BF 0,7219 0,1857 0,4514
Densidade Dens -0,3094 -0,6799 -0,0176
Skeletonema tropicum S.trop -0,3673 -0,7563 0,0231
Cyclotella stylorum C.styl 0,7630 -0,0370 0,5022
Thalassiosira subtilis T.subt 0,2496 0,2195 -0,5538
Altura da maré Maré 0,2115 -0,7892 -0,0311
Temperatura da agua Temp -0,6245 0,3114 -0,3941
Salinidade Sal 0,8913 0,0262 -0,3397
Pluviometria Pluv -0,8499 -0,0061 0,1275
Radiacéo solar acumulada Rad.Sol. -0,0437 -0,1995 0,7828
Transparéncia da agua Secchi 0,6992 -0,0588 -0,4258
Velocidade do vento Vento 0,5335 -0,2569 0,1730
Umidade relativa do ar Umid 0,0968 0,5112 -0,4157
Oxigénio dissolvido oD -0,7015 -0,4478 -0,3428
Taxa de saturacéo do oxigénio Txsat -0,7793 -0,1331 0,4914
pH da agua pH 0,0117 0,1732  -0,4965
Concentracdo de amdnia Ambnia -0,5445 0,6172 0,4344
Concentracgéo de nitrito Nitrito 0,0610 0,1721 0,4151
Concentrag&o de nitrato Nitrato 0,3201 -0,0136 0,0493
Concentracéo de fosfato Fosfato 0,4657 -0,7133 -0,2602

De acordo com a projecéo bidimensional do primeiro e segundo fatores, do lado
direito do observador, o grupo que rege as variacbes da biomassa total e fracionada,
além de influenciar diretamente no aumento de células de C. stylorum séo a salinidade, a
transparéncia da 4gua e a velocidade dos ventos, em ordem decrescente de importancia
no ambiente estuarino do Golfdo Maranhense, relacionando-os ao déficit hidrico, com
maiores valores de clorofila a no periodo de estiagem. Ja do lado esquerdo do

observador identificam-se os mais elevados indices pluviométricos correlacionados
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diretamente com a taxa de saturacdo do oxigénio, temperatura, oxigénio dissolvido na
agua e amonia (Fig. 43).
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Figura 43. Contribuicdo da densidade, biomassa, pardmetros ambientais e espécies mais
representativas em termos de densidade fitoplanctdnica, referente aos dois primeiros
componentes principais, nos estuarios do Golfdo Maranhense.

7.5.3 Analise de variancia bifatorial (ANOVA)

Foi realizada a analise de variancia bifatorial (Two-Way ANOVA) com a finalidade
de testar se ha variacdo significativa nos dados de cada variavel (biologica, fisica e
guimica) relacionando-os aos dois fatores a serem testados (4 pontos de coleta e 2
periodos estacionais), ou seja, variacdo espacial ou temporal das amostras.

Dentre os fatores testados a ANOVA apontou diferencas significativas entre a
amplitude de maré e a salinidade, que foram maiores durante o periodo de estiagem e o

oxigénio dissolvido que foi maior no periodo chuvoso (Tab. 6).
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Tabela 6. Valores significativos testados na ANOVA com relagéo a variagdo espacial-temporal das
amostras coletadas no Golfdo Maranhense.

Variaveis

ANOVA (F, P) 16g|
Periodo | Ponto *

Pontos

Periodo

Resultado significativo

Amplitude de maré (m) 0,000 7,200 0,000  Maior na estiagem
1,000 0,016 1,000

Salinidade 1,647 7,515 0,805  Maior na estiagem
0,218 0,014 0,509

Oxigénio dissolvido (ml.L™) 1,158 4,417 0,379  Maior no chuvoso
0,356 0,052 0,769

*0,05
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8. DISCUSSAO

Os estuarios sdo ambientes costeiros de transi¢do forgcados por agentes locais
influenciados pela acdo dos eventos climaticos, oceanograficos, geoldgicos,
hidrologicos, biolégicos e quimicos (MIRANDA et al., 2002). Phlips et al. (2002) citam,
por exemplo, que os efeitos do aporte de nutrientes na abundancia fitoplancténica
dependem de outros fatores que conduzem a diminuicdo ou aumento da biomassa,
como disponibilidade de luz, sedimentagcédo, morte e herbivoria.

Em é&reas tropicais e sub-tropicais, pode-se inferir, que o regime pluviométrico
parece ser o principal fator controlador da distribuicdo, abundancia e dinAmica sazonal
do fitoplancton estuarino, muito embora, as condicBes sazonais dos ventos, diferencas
nos aportes de material em suspenséo, disponibilidade de nutrientes dissolvidos e
pressdo da herbivoria estejam entre os fatores causadores desses efeitos (SMAYDA
1983; SASSI, 1991; ESKINAZI-LECA et al., 1997).

As variagBes no regime pluviométrico exercem alteracbes na dindmica dos
estuarios, devido ao input de agua doce que chega através do fluxo limnético durante
0s meses de maior precipitacdo. Diversos trabalhos evidenciam o papel sazonal das
chuvas no ambiente, como o de Resurreicdo et al. (1996), que registraram o aporte
mais intenso dos rios no periodo chuvoso, carreando maior teor de nutrientes e
material em suspenséo para regides portuarias, diminuindo, desta forma, a camada
eufética.

Na regido do Golfao Maranhense constatou-se um padréo sazonal definido
guanto a pluviometria, condicionando altera¢cdes nos parametros oceanogréaficos e
observando-se um periodo de chuvas (janeiro a junho) aproximadamente dezessete
vezes maior que o de estiagem (julho a dezembro), estando dentro dos padrées da
normalidade para a regido. Elevado volume de chuva nos meses de marco e abiril
havia sido reportado por Rodrigues (2006) ao realizar estudo nas baias de Sao José,
Cuma e Sado Marcos — MA. De acordo com a ACP, a precipitacdo pluviométrica
correlacionou-se positivamente com o oxigénio dissolvido, taxa de saturacdo do
oxigénio, temperatura da dgua e amdnia e inversamente com a transparéncia da agua,
salinidade, biomassa total e fracionada, velocidade dos ventos e com a espécie
Cyclotella stylorum.

Os efeitos ecoldgicos da luz sdo consequéncia da forte absor¢do da radiacao
de determinados comprimentos de onda, especialmente da clorofila e carotendides.
Tais pigmentos absorvem radiagdo luminosa e as converte em energia quimica que

guando absorvida pelas moléculas da clorofila, se utiliza na redu¢édo dos compostos de
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carbono e sendo pelos carotendides, se utiliza diretamente no processo de
fotossintese (MACEDO et al., 2004).

No Golfao Maranhense a radiagéo solar foi sempre bastante elevada durante
todo o periodo de estudo, como era de se esperar, em se tratando de area tropical
localizada em baixas latitudes. No entanto, a média constatada por Rodrigues (2006)
ao estudar as baias de S&o José, Cuma e Sdo Marcos — MA foi 2,5 vezes maior
(517,6 cal.cm®.dia™) do que a constatada neste estudo (204,3 cal.cm?.dia™).

O vento é uma forcante fisica que promove a aeracdo e a mistura das massas
de agua estuarina e costeira, podendo provocar a erosao dos gradientes verticais de
salinidade, principalmente na entrada dos sistemas abrigados da influéncia local. Essa
forcante também gera ondas e correntes de estuarios com grande area superficial,
intensificando a mistura vertical (MIRANDA et al., 2002).

De acordo com Santos-Fernandes et al. (1998), a forca dos ventos pode
provocar ressurgéncias e que em locais com pequena profundidade, podem causar
ressuspensao do sedimento alterando a produtividade fitoplancténica. No Maranhao,
0S meses com maior registro de ventos sdo agosto, setembro e outubro. Os valores
obtidos indicaram maior agéo (velocidade média mais elevada) desse parametro no
segundo semestre. A acdo dos ventos na costa maranhense € bastante intensa
atingindo valores de 51,1 m.s™ (RODRIGUES, 2006).

Segundo Pedersen et al. (1995), a velocidade minima necesséria para criar o
envolvimento do fundo é estimada em 3 m.s™. No estuario do rio Sem, na Alemanha, a
velocidade média de 6 m.s™ foi considerada importante fator nos processos de
ressuspensao (JONGE; BEUSEKOM, 1995). Neste trabalho a velocidade do vento
atingiu 11,6 m.s™, com média de 8,5 m.s™, levando-se a crer que este parametro fisico
interferiu na baixa transparéncia da agua observada durante todo o periodo de estudo.

A baixa amplitude térmica registrada neste estudo é compativel com outros
trabalhos em areas estuarinas, como o de Honorato-da-Silva et al. (2004) no estuario
do rio Formoso — PE, Bastos et al. (2005) no estuario do rio Una — PE e Paiva et al.
(2006) na baia do Guajara e foz do rio Guama — PA, se devendo ao fato de que em
estudrios tropicais a temperatura € elevada, ocorrendo pequenas variacdes.

Em estudo realizado no estuario do rio Tibiri por Lavér-Fernandes (1990) a
média anual da temperatura do ar foi de 29,0 °C e a amplitude térmica de 5 °C, valores
comparativamente superiores aqueles registrados neste trabalho, onde a média anual
de 26,7 °C e amplitude térmica de 1,5 °C. Em contrapartida Rodrigues (2006)
constatou amplas variacdes de temperatura do ar em, com variagdes de 16,5 °C na

baia de Sdo José a 29,5 °C na baia de Sao Marcos.
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De acordo com Kjerfve e Ferreira (1993) para a por¢cdo norte do Brasil, nas
marés de sizigia da transicdo outono-inverno, a altura pode ser suficientemente
grande para produzir o fenébmeno da “pororoca”, como ocorre no rio Mearim, localizado
na baia de Sdo Marcos — MA. Nessa regido, com maré semi-diurna, os intervalos de
tempo entre a enchente e a vazante tém comportamento assimétrico, como se
observa nos registros simultdneos de maré nas proximidades da boca do estuario em
Itaqui.

O ciclo de marés exerce fundamental influéncia aos ambientes estuarinos em
funcdo da renovacdo da agua, de sua composicdo quimica e das comunidades
biolégicas, como a entrada de espécies eurialinas promovida pelo aumento da
salinidade (ODEBRECHT, 1988; FLORES-MONTES et al., 2002). Acredita-se que com
as hiper marés ocorrentes no Maranhdo e amplitudes de 7 m, a entrada das algas do
plancton seja facilitada, assim como as espécies ticoplanctdnicas, devido a
ressuspensdo do sedimento quando comparada com outras regides do litoral
brasileiro.

A variacdo nos valores de amplitude de marés entre os periodos estacionais foi
confirmada através do teste ANOVA, com p = 0,016, apontando diferenca significativa
entre os valores obtidos, sendo, as amplitudes de marés, maiores durante o periodo
de estiagem. De acordo com a ACP a maré correlacionou-se positivamente com a
salinidade, velocidade dos ventos, transparéncia da agua, e o nitrato e inversamente
com a pluviometria, temperatura da agua, oxigénio dissolvido e taxa e densidade
fitoplanctonica.

Ledo et al. (2008) ao realizar pesquisa no estuario do rio Igarassu - PE
constatou que o ciclo de marés teve notavel importancia na renovacdo da agua
através do fluxo e refluxo marinho e observou correlacdo direta entre a mare, a
salinidade e a transparéncia da agua, corroborando com os dados obtidos no presente
trabalho, fato que propiciou a introducdo de espécies neriticas e oceanicas no
ambiente.

Outro paradmetro importante afetado pelos fatores anteriores é a salinidade
(SMAYDA, 1980; ODEBRECHT; ABREU, 1998; PHLIPS et al., 2002). Além de ser um
parametro conservativo, Kinne (1964) e Fraga (1972), salientam que é um dos fatores
fisico-quimicos que influencia as respostas funcionais dos organismos aquaticos, tais
como crescimento, sobrevivéncia, reproducdo e metabolismo.

E bem estabelecido que as varia¢des de salinidade nos ambientes estuarinos
afetam o crescimento e a fisiologia das algas (SMAYDA, 1980). A mistura de
diferentes volumes de agua doce e salgada, gerando variagfes de salinidade, esta

dentre os principais fatores que governam o crescimento do fitoplancton. Estes
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influenciam diretamente a composicdo das espécies e afeta outras condigcbes
ambientais importantes, como turbidez e a disponibilidade de substancias organicas e
inorganicas dissolvidas (SMAYDA, 1983).

Neste trabalho a salinidade mostrou-se bastante variavel, regulada por um
balanco de diluicdo (fluvial e pluvial) indicando aporte limnético advindo do rio Mearim,
no ponto 3, onde o valor minimo de salinidade foi de 6 e forte influéncia marinha nos
pontos 1, 2 e 4, alcangando valor de 35. A salinidade média registrada durante o
periodo de estudo foi de 21,3 e amplitude de 29, correlacionando-se diretamente com
a biomassa, transparéncia da 4gua, ventos e com a espécie Cyclotella stylorum e
inversamente com a pluviometria.

Em outras areas da zona costeira estuarina maranhense tem-se observado
elevadas variacdes de salinidade, como Lavér-Fernandes (1987; 1990) que observou
na Lagoa da Jansen salinidade variando de 4 a 25 e no estuario do rio Tibiri variagbes
entre 2 e 28, respectivamente, Martins et al. (2001) na praia de Panaquatira com
salinidade de 19 a 36, e Rodrigues (2006) com variacdes de 11 a 33 que também
constatou nas baias de Sdo José, Cuma e S&o Marcos, relacdo direta entre a
salinidade e a biomassa.

A salinidade apresentou maior variagdo durante todo o periodo de estiagem,
visto que houve reducdo das chuvas, fato este confirmado através da diferenca
significativa entre os periodos estacionais, destacada pela ANOVA (p = 0,014).

Branco (1986) relatou que a temperatura da agua € considerada um importante
parametro ecologico, tanto pela influéncia direta que pode exercer sobre os diversos
tipos de organismos, como pela relacdo existente entre a referida temperatura e o teor
de gases dissolvidos na agua.

Segundo Agawin et al. (2003), a variacdo da temperatura € reduzida em aguas
tropicais, onde o crescimento e a abundancia do fitoplancton, provavelmente, ndo sdo
controlados por esse parametro e a presenca de um padrdo anual ndo é esperado.
Apesar disso, foi observado, em varios trabalhos cientificos realizados em estuarios,
dentre eles Branco el al. (2002), no estuario da Barra das Jangadas e Bastos et al.
(2005), no estuario do rio Una, onde tem sido observada variagdo sazonal da
temperatura e estas amplitudes sao suficientes para agir no metabolismo dos
organismos aquaticos.

O aquecimento da agua diminui a capacidade de retencdo de oxigénio do qual
podem resultar varias conseqiiéncias, como: substituicdo dos processos aerdbios de
decomposi¢do da matéria organica por processos anaerobios, asfixia de organismos
aquaticos, que passardo a morrer em grande quantidade e a reducdo da agua para

uso humano. Além disso, a elevacdo da temperatura da agua, dentro de certos limites,
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aumenta a atividade metabdlica de organismos estimulando maior consumo de
oxigénio (BRANCO, 1986).

Teixeira e Gaeta (1991) na regido de Ubatuba — SP observaram que a
amplitude da variacdo da temperatura da agua ndo foi muito elevada, porém é
provavel que a mesma tenha influéncia direta sobre determinadas espécies mais
sensiveis, além de conduzir um possivel controle sobre 0 aumento ou decréscimo da
clorofila a.

As aguas do Golfao Maranhense mostraram homogeneidade térmica, variando
de 27 a 30 °C, portanto, amplitude de 3 °C e discreta variagdo sazonal. Dados
similares de amplitude térmica tem sido identificados nas demais areas marinho-
estuarinas na costa norte brasileira, como Lavor-Fernandes (1990) de 3 °C no estuario
do rio Tibiri - MA, Martins et al. (2001) de 5 °C na praia de Panaquatira - MA, Santana
(2004) de 3,4 °C no estuario do rio Marapanim — PA e Paiva et al. (2006) de 3,6 °C na
baia do Guajara — PA.

De acordo com Macédo et al. (2004), o pH estd diretamente ligado a
quantidade de diéxido de carbono dissolvido que, por sua vez, decresce pela atividade
fotossintética e aumento da respiragdo, existindo desta maneira uma estreita relagédo
entre as concentracdes do oxigénio dissolvido no meio e o pH.

Os estuarios do Golfdao Maranhense apresentaram-se ligeiramente alcalinos
nédo demonstrando padrdo sazonal. Os valores de pH observados (6,5 a 8,1) indicaram
a grande influéncia marinha na area de estudo, estando dentro do limite estabelecido
por Perkins (1977), de 6,5 a 9,0 como compativel com a vida marinha. Padréo
semelhante foi registrado Feitosa et al. (1999b) em estudo no estuario do rio Goiana —
PE, Santos e Brito (2003) na baia de Guarapua - BA, Grego et al. (2004) no estuério
do rio Timbé - PE, Melo-Magalhdes (2004), no sistema estuarino lagunar
Mundald/Manguaba — AL, Bastos et al. (2005), no estuario do rio Una — PE e por
Rodrigues (2006), nas baias de Sao José, Cuma e Sao Marcos — MA, os quais
obtiveram valores de pH entre 6,8 e 9,0.

Em outros estuarios da costa norte brasileira foi constatado potencial
hidrogeniénico com tendéncia a acidez, como no estudo desenvolvido por Santana
(2004) onde o pH minimo foi de 4,4 para o estuario de Marapanim — PA justificado
pelo aumento de descarga fluvial e pluvial, além de Paiva et al. (2006) na baia do
Guajara e foz do rio Guama — PA, com minimo de 5,5, discordando dos resultados
obtidos neste trabalho.

Quanto ao material em suspenséo, Pinheiro e Farias Jr. (1987), ao realizarem
estudo hidrodinamico e sedimentolégico no estuario Guajara — PA constataram que a

precipitacdo pluviométrica provoca elevagdo consideravel na concentracdo do material
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em suspensao, diminuindo consideravelmente a zona fética. Paiva et al. (2006) na
mesma area e na foz do rio Guama observaram transparéncia da agua variando de
0,2 a 1 m e diminuigdo da clorofila a durante o periodo chuvoso, justificando assim,
gue o bindbmio chuva-material em suspenséo € extremamente importante para o litoral
norte do Brasil, estando a biomassa fitoplanctonica condicionada a esta juncéo de
parametros.

A reduzida penetracdo da luz solar no ambiente pode inibir o desenvolvimento
do fitoplancton, constituindo-se em fator limitante (BRANCO et al., 2006). Este tipo de
relacdo também foi detectada em &guas costeiras de Pernambuco, fortemente
impactadas por despejos fluviais por Feitosa et al. (1999a). Em contrapartida, Teixeira
et al. (1988) comenta que no estreito dos Coqueiros - MA a camada eufética foi
bastante estreita, limitando a producdo primaria as camadas superficiais da agua, no
entanto a biomassa foi relativamente alta, sugerindo que o material particulado deva
ter papel importante na teia trofica, embora seja o principal causador da turbidez da
agua.

Na regido costeira maranhense tem sido reportada reduzida transparéncia da
agua, a exemplo dos valores minimos de 8 cm (Secchi) registrado por Teixeira et al.
(1988), no estreito dos Coqueiros — MA, 15 cm no estuario do rio Tibiri por Lavor-
Fernandes (1990) e 16 cm no estuario do rio Anil por Alcantara et al. (2004). De
qualquer maneira, Kennish (2001), justifica que a complexa malha de causa-efeito
observada nas regifes estuarinas proporciona um ambiente mais propicio ao
desenvolvimento do fitoplancton do que em areas mais afastadas da costa.

Rodrigues (2006), ao desenvolver trabalho nas baias de S&o José, Cuma e
Sdo Marcos — MA, constatou que a transparéncia da agua variou de 12 a 130 cm e
ainda relata que os dados de pluviosidade e os de qualidade Optica da agua nem
sempre se correlacionam, uma vez que os estuarios maranhenses formam-se em
grandes bacias hidrograficas e que recebem chuvas em varios de seus pontos e em
condicbes diferentes.

Em areas estuarinas a transparéncia da agua costuma ser reduzida, por serem
ambientes pouco profundos e de intenso dinamismo, controlados pela descarga fluvial
e pelas marés (BASTOS et al., 2005). Na costa maranhense, por efeito da relevante
gquantidade de rios e extensdo que apresentam, ocorre grande aporte de sedimentos,
tornando a zona eufética limitada a uma pequena lamina da superficie (TEIXEIRA et
al., 1988).

Como era de se esperar, na area estudada, o coeficiente de extingdo da luz
apresentou um padrao sazonal inverso ao da transparéncia da agua, sendo mais

facilmente evidenciado durante o periodo chuvoso, fato este observado também na
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pesquisa realizada por Branco et al. (2002). O mesmo padréo foi registrado no
estuério do rio Botafogo — PE por Eskinazi-Lega et al. (1984), no estuario do rio Coco —
CE por Moreira (1994), no Canal de Santa Cruz — PE por Flores-Montes et al. (1998),
no estuario do rio Ipojuca — PE por Koening et al. (2002), na bacia do Pina — PE por
Feitosa et al. (1999a) e no estuario do rio Marapanim — PA por Santana (2006).

Dentre os parametros fisicos analisados na oceanografia, a densidade da agua
contém uma das propriedades mais importantes no estudo da dindmica dos oceanos.
Pequenas mudancas de densidade na horizontal, causadas por diferencas de
aquecimento da superficie, podem produzir fortes correntes. Normalmente a
densidade aumenta com um aumento da salinidade e decréscimo em temperatura
(PICKARD; EMERY, 1990).

Neste trabalho identificou-se que tal parametro apresentou ampla variacéo,
devido aos elevados valores de temperatura e baixos de salinidade. Tais dados
corroboram com Rodrigues (2006), que registrou menor densidade da agua (o; = 4,6)
nos pontos de coleta com mais baixa salinidade e elevados valores (o; = 20,8) nos
pontos de elevada salinidade.

A densidade superficial da &gua acompanhou as variacdes da temperatura e,
principalmente, da salinidade da agua. Nota-se que as densidades registradas
estiveram abaixo da densidade citoplasmatica do fitoplancton, estimado por Pereira e
Soares-Gomes (2002) como sendo de o; = 30 a 100. Como o periodo com menor
salinidade foi o chuvoso, este também demonstra os menores valores para densidade
da agua, causando diferengas na fisiologia do fitoplancton, que deve estar adaptada
as pressoes de densidade na coluna d’agua.

O oxigénio dissolvido € um gas importante e fundamental para manter e
verificar as condicbes aerdbicas em um curso d’agua que recebe material poluidor.
Além disso, € um importante indicador de areas poluidas, uma vez que baixas
concentracdes podem sugerir poluicdo quimica, fisica ou biol6gica, com a presenca de
matéria orgéanica (provavelmente originada de esgoto), ou seja, alta biomassa de
bactérias aerdbicas decompositoras. Valores muito elevados destes organismos
também podem gerar processos de eutrofizacdo, trazendo conseqiéncias negativas,
como a deplecéo noturna (NORIEGA, 2004).

De acordo com Sen-Gupta; Machaincastillo (1993), em aguas marinhas a taxa
de oxigénio dissolvido pode variar entre 0 e 8 ml.L™, sendo mais comum a variacéo
entre 1 e 6 ml.LY. Segundo Bastos et al. (2005), as concentraces de oxigénio
dissolvido sdo maiores em ambientes lacustres e, nos estuarios, variam muito em
funcdo do fluxo e refluxo das marés. Em seu estudo realizado no rio Una — PE

encontrou relagéo direta entre a concentracdo de oxigénio e a salinidade, o oposto do

96



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. DISCUSSAO

que foi observado neste trabalho, onde tais parametros correlacionaram-se
inversamente.

Na presente pesquisa 0s teores de oxigénio dissolvido foram maiores no
periodo chuvoso e menores na estiagem e suas diferencas foram significativas,
confirmada através da ANOVA (p = 0,052), variando de 2,1 ml.L™" (45% de saturacéo
do oxigénio) a 6,3 ml.L" (124% de saturacdo do oxigénio), caracterizando um
ambiente isento de poluicéo orgénica, com excecao do ponto 3 (set./02 e nov./02), que
apresentou taxas de saturacdo de 45 e 48%, respectivamente.

Nas demais regibes estuarinas do Maranhdo tem-se observado taxas de
oxigénio dissolvido dentro dos padrées normais, destacando Lavor-Fernandes (1990)
que registrou valores de 2,9 a 5,4 ml/L™ no estuéario do rio Tibiri, Martins et al. (2001)
na praia de Panaquatira variando de 4,5 a 8,0 ml/L™ e Rodrigues (2006) que verificou
variacbes de 3,1 a 7,3 ml/L™.

De acordo com a classificacdo de Macédo e Costa (1978) os estuarios do
Golfao Maranhense enquadraram-se como zonas saturadas a zonas semi-poluidas,
prevalecendo, portanto, as de baixa saturacdo. O fato de ter sido registrada zona
semi-poluida na por¢cdo mais interna do estuario, estd diretamente associado a
distancia do aporte marinho tendo em vista que as marés comandam a renovacao de
aguas continua.

Autores como Feitosa et al. (1999a), na bacia do Pina — PE, Moreira (1994) no
estuario do rio Coc6é — CE e Grego et al. (2004) no estuario do rio Timb6é - PE,
registraram em seus trabalhos zonas variando de saturadas a semi-poluidas e
poluidas, e associaram a despejos domésticos e industriais. J& no sistema estuarino
do rio S&o Francisco — SE, Souza et al. (1999), reportam que apesar da grande carga
de dejetos que o rio recebe, o oxigénio dissolvido apresentou altos teores, uma vez
que o rio drena um volume de agua muito grande e a correnteza permite uma rapida
circulacao, classificando-o como zona sem poluicéo.

Em areas costeiras como estuarios, lagoas e fiordes, onde ocorrem misturas
sazonais entre dgua do mar e aguas continentais, podem existir variacdes temporais e
estacionais quanto a limitacao do crescimento do fitoplancton por diferentes nutrientes
(JESUS; ODEBRECHT, 1999).

As variagfes na carga de nutrientes podem alterar a composi¢éo das espécies
do fitoplancton. Tais altera¢cdes produzem um efeito cascata através da teia tréfica,
alterando a dindmica do consumo e assim o fluxo de carbono para o sistema
(MACEDO et al., 2005). Conforme Aktan et al. (2005), durante os dltimos 40 anos, a
concentracao de nutrientes aumentou em VAarios estuarios e em aguas costeiras em

todo o mundo devido a influéncia da atividade humana.
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Na teia tréfica marinha, o ciclo da vida se inicia com os produtores primarios, 0s
autétrofos, e finaliza com a decomposicao da matéria organica através das bactérias,
dando como um dos produtos finais os sais nutrientes. O nitrogénio apresenta-se na
forma de amadnia, nitrito e nitrato, e o fésforo, na forma de fosfato. As principais fontes
de nutrientes naturais em ambientes marinhos costeiros sao: trocas fluviais-estuarinas-
costeiras, ressurgéncias, precipitacdo, fixacdo de nitrogénio, e regeneracdo de
nutrientes (FLINT,1985).

A determinagdo da forma predominante do nitrogénio pode fornecer
informacdes sobre o estagio da poluicdo. O nitrogénio amoniacal apresenta
concentracdes elevadas, em locais proximos a efluentes urbanos, sendo esse
parametro um bom indicador de contamina¢ao organica recente. Em caso de polui¢édo
mais remota 0s ions: nitrito e nitrato apresentam concentra¢cdes maiores, sendo estas
duas formas de nitrogénio menos toxicas em relagcdo ao nitrogénio amoniacal
(OLIVEIRA et al., 2004).

Nos estuarios do Golfao Maranhense 0s sais nutrientes apresentaram-se de
forma variada, com a aménia mais concentrada durante o periodo chuvoso, enquanto
gue o nitrito, o nitrato e o fosfato n&o foi evidenciada variacdo sazonal. A amoénia foi o
nutriente que esteve mais concentrado, seguido pelo nitrato, fosfato e nitrito.

O nitrogénio organico e inorganico em corpos d’ 4gua se encontra sob as
formas de nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e gas de nitrogénio. Para Braga (1989),
€ importante a determinacdo e o tratamento de cada uma das fases nitrogenadas
dissolvidas no meio marinho, para melhor compreensao do ciclo do nitrogénio e de
sua atuacao como elemento limitante.

O nitrito € um nutriente intermediario no processo de nitrificagcdo da matéria
organica, portanto um composto i6nico instavel na coluna dagua. Suas
concentracdes, em ambientes ndo poluidos sdo baixas e, segundo Baumgarten e
Pozza (2001), valores elevados significam intensa atividade bacteriana e déficit de
oxigénio.

N&o foi evidenciada sazonalidade para os valores de nitrito, os quais estiveram
compreendidos entre 0,01 e 0,25 pM. Baixos indices de nitrito também foram
constatados em outras areas estuarinas nao impactadas, como Lavér-Fernandes
(1990) no estuario do rio Tibiri - MA, que registrou de 0,1 a 0,7 uM, Grego et al. (2004)
no estuario do rio Timbé - PE, com valores de indetectaveis a 1,9 uM e Bastos et al.
(2005) no estuéario do rio Una - PE que observaram teores de indetectaveis a 0,4 uM.

No geral os valores de nitrato no Golfdo Maranhense foram decrescentes da
porcado mais externa para a mais interna da baia de Sao Marcos, no periodo chuvoso,

ocorrendo o oposto na estiagem, mantendo-se relativamente baixos (0,24 a 3,53 pM)
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durante todo o periodo de estudo, quando comparados aos maximos em outras areas
estuarinas, como Teixeira et al. (1988) no estreito dos Coqueiros — MA (8,49 uM),
Grego et al. (2004) no estuério do rio Timbé — PE (6,62 uM), Bastos et al. (2005) no
estuério do rio Una — PE (14,70 uM) e Rodrigues (2006) nas baias de S&o José, Cuma
e Sao Marcos — MA (24,43 pM).

O padrdo da amoénia com a clorofila a mostra uma relagdo inversamente
proporcional, o que pode indicar uma preferéncia dos organismos autétrofos por esse
nutriente. Segundo Wheeler e Kokkinakis (apud Flores-Montes, et al. 1998), o
fitoplancton utiliza aménia-N e nitrato-N nesta ordem de preferéncia, podendo ser uma
vantagem energética, uma vez que a reducao de nitrato para o nivel de oxidacdo de
nitrogénio organico requer o equivalente a 8 elétrons/mol de NO*. Por outro lado a
amobnia-N ja é reduzida. Esses autores relatam também que a taxa de assimilagdo do
nitrato-N esteve negativamente relacionada com concentracbes ambientais de
amonia-N, observando uma completa inibicdo na absor¢cdo de nitrato-N, quando as
concentracdes de amonia-N ficam entre 0,1 e 0,3 pM.

Comportamento semelhante foi constatado no presente trabalho, sendo que a
amoOnia mostrou-se baixa por todo o periodo de estudo (inferior a 0,02 uM), exceto no
inicio do periodo chuvoso, alcancando 26,45 uM. Cabecadas (1999) comenta que
concentracdes de NH** superiores a 30 uM devem ser consideradas indicadoras de
poluigdo organica, mas néo inferiores a este valor.

O fitoplancton absorve fésforo sob a forma organica e a inorgénica, no entanto,
segundo Karl e Tien (1992), este constitui um nutriente limitante em ecossistemas
aquaticos devido a sua baixa concentracdo, especialmente em locais menos
profundos e com abundéncia de carbonatos, porém com a crescente industrializagédo
este nutriente encontra-se com elevada disponibilidade, sendo o fésforo, mais
recentemente, considerado fator limitante (SNOW et al., 2000).

No Golfao Maranhense as concentracbes de fosfato apresentaram-se baixas
(0,13 a 0,58 uM) evidenciando relacdo inversa com a amobnia, a temperatura € o
oxigénio dissolvido, conforme constatado na ACP. Nos trabalhos desenvolvidos na
costa do Maranhdo, a exemplo de Teixeira et al. (1988) que constatou valores de
1,60 a 2,60 uM, Lavor-Fernandes (1990) registrou maiores amplitudes (0,74 a
5,74 uM) e Rodrigues (2006) verificou valores entre 0,53 e 0,95 uM.

De acordo com Liss (1976, apud BAUMGARTEN et al., 1996), nos estuarios
ndo poluidos, as concentragbes de fosfato geralmente variam em torno de 1,2 pM,
devido a um sistema tamponante entre a coluna d"agua e a coluna sedimentar.

Em se tratando da composicao floristica do plancton, a limitacao fisica para a
manutencdo desta populacdo em estuarios deve-se a descarga de agua doce que
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chega a ser um fator regulador (FERREIRA et al.,, 2005). Porém as atividades
humanas estdo mudando a distribuicdo dos elementos nutrientes e consequentemente
provocando alteracdo na estrutura e no tamanho da comunidade fitoplanctonica
(MURRELL; LORES, 2004).

Nos estuarios do Golfdo Maranhense verificou-se que o grupo dominante foi o
das Bacillariophyta, correspondendo com 71,7% e que tem se tornado padrdo para os
ecossistemas estuarinos tanto tropicais como temperados. De acordo com Silva-
Cunha (2001) as diatoméaceas sao as algas mais importantes do fitoplancton estuarino,
chegando, na maioria das vezes, a constituirem mais de 80% dos taxons identificados.

A dominancia das diatomaceas, sobre os demais grupos, tem sido constatada
em varias regibes do mundo, destacando-se os trabalhos de Smayda (1957), na baia
de Nagarransett (USA) com 94% e Tester et al. (1995), no estuario do rio Newport,
Carolina do Norte (USA) com 82% de dominéancia das diatomaceas.

No Maranhdo o grupo das diatomaceas também tém sido reportado como o
mais expressivo e a sua predominéncia nas areas estuarinas da baia de Mangunca ja
foi citada por Oliveira et al. (1986); Lavor-Fernandes (1990) no rio Tibiri; Martins et al.
(2001) na praia de Panaquatira; Ferreira-Correia et al. (2004) na baia de Turiagu,
Rodrigues (2006) nas baias de Séo José, Cuma e Sao Marcos e Azevedo et al. (2008)
na regido portuaria da ilha de Sé&o Luis.

As familias das diatomaceas mais representativas, neste trabalho, foram
Bacillariaceae e Triceratiaceae, coincidindo com aquelas reportadas na baia de
Turiacu por Ferreira-Correia et al. (2004), em contrapartida, Rodrigues (2006) nas
baias de S&o José, Cuma e S&o Marcos, registrou Triceratiaceae e Chaetocerotaceae
como as familias com maior nimero de espécies indentificadas.

Secundariamente observou-se a ocorréncia de dinoflagelados, sugerindo
penetracdo do fluxo marinho até a porgdo mais interna do referido Golféo,
especialmente, durante o periodo de estiagem. As euglendfitas e cianobactérias
também foram constantes e em menor escala ocorreram cloréfitas e cromofitas,
indicando a forte influéncia dos rios dos Cachorros, Mearim e Tibiri.

Nos estuarios maranhenses Oliveira et al. (1986) registraram secundariamente
dinoflagelados e cianobactérias; Lavor-Fernandes (1990) cianobactérias e clordfitas;
Azevedo e Cutrim (2006) cloréfitas e dinoflagelados; Rodrigues (2006) dinoflagelados
e clordfitas e Azevedo at al. (2008) identificaram cianobactérias e dinoflagelados como
0S grupos mais representativos apos o das diatomaceas.

Os dinoflagelados séo organismos caracteristicamente marinhos oceanicos que
tém sido evidenciados em vérias regides estuarinas do Brasil (SASSI; WATANABE,
1980; FEITOSA, 1988; SANTANA, 2004), os quais séo transportados pelas correntes
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de marés. Divergindo de parte das pesquisas realizadas em areas estuarinas da costa
norte brasileira, tais microalgas ndo foram identificadas por Paiva et al. (2006) na baia
do Guajara, devido a baixa salinidade local, visto que ndo atinge valores superiores a
5.

Giani et al. (1999), em estudo sobre o fitoplancton no reservatério da Pampulha
— MG e Alves-da-Silva e Bridi (2004a e b), em pesquisas realizadas sobre as
Euglenophyta do Parque Estadual Delta do Jacui - RS, associaram a presenca de
euglenoficeas a ambientes com altos teores de matéria orgénica, fésforo e nitrogénio,
citando espécies com Euglena acus, Euglena oxyuris, Phacus longicauda e
Trachelomonas armata. Tais espécies também foram identificadas no Golfdo
Maranhense, evidenciando a elevada presenca de matéria organica no ambiente.

A dominéancia de determinadas espécies no fitoplancton estuarino ja havia sido
evidenciado por Riley (1967), o qual considerou o microfitoplancton estuarino rico,
porém, com pequeno numero de espécies dominantes. Segundo este autor,
Skeletonema costatum pode ser considerada como uma das espécies mais comuns
em ambientes estuarinos, sendo caracteristica de diversos estuarios brasileiros
(KUTNER, 1972; SASSI; WATANABE, 1980; CARVALHO; DE LUCA, 1990).

Esta mesma espécie apresentou picos maximos de abundéncia durante o
periodo chuvoso no estuario do rio Tibiri — MA, levando a crer que sua ocorréncia
esteja relacionada ndo apenas as variacbes de salinidade, mas também da
concentragdo de nutrientes na agua (LAVOR-FERNANDES, 1990).

Diversos autores salientam que as diatomaceas referentes ao género
Coscinodiscus, especialmente Coscinodiscus radiatus e Coscinodiscus centralis
dominam o fitoplancton marinho, sendo consideradas tipicas dos estuarios brasileiros
(BARROS-FRANCA, 1981; ESKINAZI-LECA et al., 2000; LACERDA et al., 2004).

Segundo Van-Dolah (2000), somente cerca de 2 %, representados por 60 a 80
espécies fitoplanctdnicas, sdo potencialmente tdxicas. Contudo, nas trés ultimas
décadas, a incidéncia dessas espécies aumentou consideravelmente em varias
regides costeiras ao longo do globo, como conseqliéncia das atividades antrépicas.
Dentre essas atividades, destaca-se a problematica da agua de lastro dos grandes
navios cargueiros, que atualmente tem sido um problema de ambito mundial
(RODRIGUES, 2006).

De acordo com Procopiak et al. (2006) o levantamento da biota aquatica de
regides portuarias é valioso para informar quais as espécies de alto risco estdo
presentes nestas aguas, ou seja, as espécies exoticas e/ou potencialmente nocivas

que podem ser captadas durante a tomada de lastro de navios atracados nos portos e
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gue posteriormente podem ser transferidas para o proximo porto, no qual sera
realizado o deslastro, iniciando-se o0 processo de invaséo bioldgica.

Espécies de Pseudo-nitzschia s&o produtoras de acido domoico causando o
Envenenamento Amnésico por Moluscos (ASP) que é acumulado na teia trofica e
contamina 0s organismos aquaticos e os animais que se alimentam delas (RINES et
al., 2002). Os efeitos comuns sdo disturbios gastrointestinais, vertigens e nos casos
graves, morte (FEHLING et al., 2004). A espécie Pseudo-nitzschia pungens,
identificada no Golfdao Maranhense, € considerada potencialmente toxica por diversos
autores, dentre os quais Fernandes e Brandini (2004) e Proenca e Fernandes (2004).

Representantes de algas potencialmente nocivas tém sido investigadas devido
a prévia ocorréncia de floracbes relacionada com a mortandade de organismos
filtradores, como por exemplo, Asterionellopsis glaciallis, no litoral de Sdo Paulo, que
foi relacionada a mortandade de peixes, mesmo ndo sendo uma espécie tdxica, mas
gue devido a combinagcdo de uma série de fatores como ventos fortes, que
ressuspendem as células presentes no sedimento, concentrando-as na superficie
(ODEBRECHT et al. 2002).

Coscinodiscus centralis produzem polissacarideos que séo liberados na agua
do mar, que em altas concentra¢Bes tornam o meio anoxico, causando mortandade
dos organismos marinhos e dificultando a migracdo de peixes (FERRARIO et al,.
2002) e a espécie Skeletonema costatum ja esteve associada com a mortandade de
peixes em cultivos durante periodos de floracdo no Atlantico Norte (FRYXELL;
VILLAC, 1999).

Nao foram observadas espécies dominantes, sendo Thalassiosira subtilis o
taxon enquadrado na categoria de abundante e muito freqliente, no entanto
Skeletonema costatum foi a responsavel pelo notavel aumento da densidade
fitoplancténica durante os meses de maio/02 (ponto 3) e jul./02 (pontos 3 e 4), os quais
corresponderam ao periodo de maior disponibilidade de oxigénio, com taxas de
saturacdo superiores a 100% e salinidade tipicamente estuarina, em torno de 20.
Durante o periodo de estudo, esta espécie foi considerada muito freqliente e seu
florescimento nos estuarios do Golfao Maranhense, provavelmente, foi condicionado
ao aporte continental, ainda intenso durante este periodo, proporcionando condi¢des
adequadas ao seu desenvolvimento.

Em outras pesquisas desenvolvidas nos estuarios maranhenses, Skeletonema
costatum, esteve classificada como dominante, no estuario do rio Tibiri (LAVC)R-
FERNANDES, 1990) com valores maximos de 90,7%, ja Cosinodiscus oculus-iridis

(44,5%) e Odontella regia (43,5%) foram consideradas abundantes por Azevedo et al.
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(2008) na regido portuaria da ilha de S&o Luis, ndo havendo registro de espécies
dominantes.

Nos estuarios do estado do Maranh&o verificou-se a presenca de espécies com
ocorréncia em 100% de suas amostras, a exemplo de Bellerochea malleus, Odontella
(Biddulphia) regia e Coscinodiscus jonesianus var. jonesianus, no estuario do rio Tibiri
(LAVOR-FERNANDES, 1990), Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros peruvianus e
Skeleletonema costatum (MARTINS et al., 2001) na praia de Panaquatira e Odontella
mobiliensis e Thalassiosira subtilis (AZEVEDO et al., 2008) na regido portuaria da ilha
de S&o Luis, ocorrendo algumas coincidéncias com as espécies aqui reportadas, tais
como: Bellerochea malleus, Odontella mobiliensis e Thalassiosira subtilis.

Levando-se em consideracdo as caracteristicas ecolégicas da comunidade
diatomologica, constatou-se que 48,5% das espécies sdo marinhas planctdnicas,
seguidas das ticoplantbnicas, dulciaqlicolas e das estuarinas, 0 que demonstra a
enorme penetragdo das espécies marinhas ao longo do trecho estudado.
Predominancia de espécies marinhas planctonicas também foi reportada por Oliveira
et al. (1986) na baia de Manguncga, Lavér-Fernandes (1987) na Lagoa da Jansen e por
Rodrigues (2006) nas baias de Sao José, Cuma e Sao Marcos.

Neste trabalho as espécies ticoplanctonicas destacaram-se em termos de
representatividade, fato este que deve estar relacionado ao forte hidrodinamismo local.
Essas espécies, que tém capacidade de viverem aderidas ao substrato, habitam &reas
costeiras e rasas, sendo deslocadas em fungdo das correntes, marés e turbuléncia
(SILVA-CUNHA, 2001). Dentro deste contexto, Cyclotella styllorum, classificada como
ticoplanctdonica, se destacou como espécie bem representada em termos de
densidade, além de ser muito freqlente, demonstrou direta correlacdo com o periodo
de estiagem, biomassa total e fracionada, salinidade, transparéncia da agua e
velocidade dos ventos, conforme constatado na Andlise dos Componentes Principais
(ACP).

A biomassa fitoplanctbnica pode variar no tempo e no espaco, nas areas
estuarinas e essa variacdo se da, tanto em funcdo das condicdes climatologicas
(energia radiante e precipitacdo pluviométrica) como dos parametros hidroldgicos
(concentragbes dos sais nutrientes, grau de mistura e da qualidade Optica da &gua)
bem como do regime de maré (BASTOS et al., 2005).

Durante o periodo de grandes precipitagfes pluviométricas a reducao da troca
de agua pelas marés resulta em baixas salinidades. Segundo Phlips et al. (2002), o
tempo de residéncia da &gua é o principal fator controlador da biomassa

fitoplanctonica.
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Varios estudos tém demonstrado a influéncia que a precipitacdo pluviométrica
exerce sobre os parametros ambientais, tais como, Oliveira; Passavante (1988) no
estuério do rio Potengi - RN, Feitosa et al. (1999a) na Bacia do Pina - PE e Azevedo et
al. (2008), na regiao portuaria da ilha de S&o Luis - MA, relatam ter encontrado as
mais altas taxas de clorofila a no periodo de estiagem, corroborando com o0s
resultados observados neste trabalho. Tais autores alegam ainda que os acentuados
indices pluviométricos no periodo chuvoso incidem em maior turbidez da &gua,
inibindo a elevacéo dos teores de clorofila a.

Em contrapartida, Santos-Fernandes et al. (1998) no estuéario do rio Jaguaribe
— PE, Silva e Koening (1993) no estuario do rio Paripe — PE; Feitosa et al. (1999b) no
estuério do rio Goiana; Rodrigues (2006) nas baias de Sado José, Cuma e Sao Marcos
— MA, dentre outros, verificaram aumento da biomassa fitoplancténica no periodo
chuvoso, divergindo dos resultados obtidos na atual pesquisa.

No ambiente estudado verificou-se que a biomassa fitoplanctonica apresentou
uma relagdo direta com a salinidade, a transparéncia da agua e a velocidade dos
ventos, e inversa com a pluviometria, taxa de saturacdo do oxigénio, temperatura,

oxigénio dissolvido e aménia.

De uma forma geral, as concentragdes de clorofila a aferidas neste trabalho
(1,92 a 72,23 mg.m?3) sdo relativamente altas e -caracteristicas de ambiente
naturalmente enriquecido, sendo indicativo de regido produtiva, quando comparadas
aquelas obtidas em outras &reas estuarinas, como Teixeira et al. (1988) no estreito
dos Coqueiros — MA (3,10 a 20,00 mg.m™), Silva e Koening (1993) no estuario do rio
Paripe - PE (1,02 a 29,32 mg.m?); Andrade e Passavante (2001) no estuario do rio
Maracaipe - PE (1,69 a 19,72 mg.m?3), Losada et al. (2000) nos estuarios dos rios
Mamucaba e llhetas - PE (de indectaveis a 22,2 mg.m3), Alcantara et al. (2004) no
estuario do rio Anil - MA (5,48 a 27,25 mg.m3), Bastos et al. (2005) no estuario do rio
Una - PE (1,68 a 36,30 mg.m?3), Rodrigues (2006) nas baias de S&o José, Cuma e
Sado Marcos — MA (2,40 a 16,56 mg.m?3), Azevedo e Cutrim (2007) nas por¢des norte-
noerdeste da ilha de S&o Luis — MA (4,29 a 18,00 mg.m3) e Azevedo et al. (2008), na
regiao portuaria da ilha de S&o Luis — MA (1,06 a 18,10 mg.m?3).

Silva (2000), estudando a influéncia dos rios Amazonas e Para sobre a regido
costeira observou que os maiores valores de biomassa fitoplanctdnica préximo a costa
coincidiram com a ocorréncia de menores salinidades e grandes aportes fluviais de
sais nutrientes, o oposto do que tem sido constatado na presente pesquisa, visto que
0s maiores valores de clorofila a ocorrem no periodo de estiagem, portanto, com

teores de salinidade mais elevados.

104



AZEVEDO-CUTRIM, A. C. G. DISCUSSAO

Neste trabalho a fragdo do pico/nanofitoplancton apresentou padréo sazonal,
destacando-se com valores superiores a 60% em 83% das amostras. Enquanto que a
fracdo do microfitoplancton apresentou picos esporadicos, como no més de jul./02 e
set./03, na porcdo mais interna. Tem-se observado que tanto em aguas temperadas
como tropicais a fragdo do pico/nanofitoplancton tem sido responsével por 80 a 100%
da produtividade e biomassa das algas (SANTOS-FERNANDES et al., 1998).

Nos estuarios do Golfdo Maranhense Skeletonema tropicum (marinha
oceénica), Cyclotella stylorum (ticoplanctdnica) e Thalassiosira subtilis (estuarina)
foram as espécies que estiveram mais bem representadas em termos de densidade.
Além disso, tais espécies estiveram presentes da primeira até a Ultima coleta em todos
0s pontos estudados, sendo classificadas como muito freqlientes, visto que ocorreram
em 100% das amostras estudadas e em todos 0os meses amostrados, demonstrando
estar bem adaptadas as condi¢Bes salobras reinantes nos estuarios do referido
Golfao. Na regido costeira maranhense as mesmas espécies ja tinham sido reportadas
por Rodrigues (2006) para as baias de Sao José, Cumé e Sao Marcos, Azevedo e
Cutrim (2007) nas por¢des norte-nordeste da ilha de S&o Luis.

A diversidade especifica em mares tropicais esta diretamente relacionada aos
mecanismos que regem a continua interacao entre comunidades de diferentes massas
d’agua, como também as que sao limitadas por nutrientes. Em relacao a estuarios, a
diversidade pode ser baixa, devido ao alto grau de eutrofizacdo. Quando as
concentracdes dos nutrientes sdo altas, ocorre uma maior presenca de espécies r-
estrategistas ou oportunistas de pequena dimensédo e com alta taxa de reproducao,
aumentando a biomassa algal e diminuindo a diversidade (MARGALEF, 1980).

Eskinazi-Lega et al. (1984), em estudo no estuario do rio Botafogo (PE),
encontraram valores de densidade fitoplanctdnica bem mais elevados, entre 119.800 e
3.690.000 cel.L™ e ressaltam que tais floraces ocorreram em funcdo da forte acéo
antropica.

Em estudo com o microfitoplancton do estuéario do rio Caeté (PA), Carmona et
al. (2003) relacionaram maiores densidades com menores diversidades, causadas por
menores salinidades e maior turbidez da agua. Para o mesmo estuério, Simith et al.
(2003) registraram densidades variando de 28.600 a 2.620.000 cel.L™, devido &
grande descarga de nutrientes na regido, com menores valores registrados durante o
periodo chuvoso em fungéo da alta turbidez.

A diversidade de espécies no presente trabalho foi considerada alta para
ambos periodos estacionais durante a maior parte do estudo e muito baixa em jan./03
no ponto 1, observando-se predominio de Skeletonema costatum, Thalassiosira
subtilis, Synedra tabulata e Glenodinuim sp,. Koening et al. (2003) no estuéario do rio
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Ipojuca - PE e Grego et al. (2004) no estuéario do rio Timb6 - PE observaram que a
comunidade fitoplancténica apresentou uma diversidade especifica variando entre
média e alta e que as espécies se encontravam bem distribuidas, ou seja, com uma
equitabilidade elevada. Ao contrario do que foi observado por Honorato-da-Silva et al.
(2004) no estuario do rio Formoso - PE onde a diversidade especifica predominante foi
de média diversidade e a equitabilidade mostrou uma distribuicdo desigual dos taxons.

Portanto, os parametros hidrolégicos que regem a distribuicdo da comunidade
fitoplanctdnica, no Golfdo Maranhense, limitando o seu desenvolvimento sdo a

pluviosidade, transparéncia da agua, salinidade e a velocidade dos ventos.
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9. CONCLUSOES

1

A camada eufética ficou muito limitada em funcdo das forcantes fisicas
hipermaré e ventos fortes, o que de certa forma reduziu a produtividade da
comunidade fitoplancténica,

apesar da presenca de certos tensores antrépicos na area, a taxa de saturacao
do oxigénio e os baixos teores de nitrito, nitrato e fosfato demonstram a
elevada capacidade de renovagdo do ecossistema;

os teores de clorofila a foram indicativos de uma area produtiva sendo a fracao
<20 um (pico/nanofitoplancton) a que mais contribuiu nos dois periodos
analisados.

nao foi registrada variagdo sazonal com relacdo aos sais nutrientes, exceto a
amobnia, demonstrando haver disponibilidade destes sais para a comunidade
fitoplancténica durante o periodo estudado;

a composicao floristica apresentou-se complexa com 219 taxons destacando-
se a divisdo Bacillariophyta como a mais representativa para o ecossistema;

nenhuma espécie presente no Golfdo Maranhense foi considerada dominante,
porém houve destaque para Thalassiosira subtilis em termos de abundancia e
mais Skeletonema tropicum e Cyclotella stylorum em termos de frequéncia e
densidade celular, sendo consideradas espécies chave para a referida area;

o fato das espécies marinhas planctdnicas e as ticoplancténicas se destacarem
como as mais representativas no ambiente, indica que as hipermarés e 0s
fortes ventos atuantes na costa maranhense influenciam bastante na
distribuicdo destes organismos;

a diatomacea Cyclotella stylorum correlacionou-se positivamente com a
transparéncia, salinidade, clorofila a e velocidade dos ventos e negativamente
com a pluviometria, amdnia e oxigénio dissolvido.
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Apéndice D

Prancha 1. Figura A. Actinoptychus senarius; Figura B. Bellerochea malleus; Figura C.
Coscinodiscus oculus-iridis; Figura D. Cyclotella stylorum; Figura E. Ditylum brightwelli;
Figura F. Melosira nummuloides (F, - aspecto geral; F, — detalhe de uma valva).
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Apéndice D

Prancha 2. Figura G. Nitzschia fasciculata; Figura H. Odontella mobiliensis; Figura I. Paralia
sulcata (I, — aspecto geral da colonia; I, — encontro entre duas valvas).; Figura J.
Skeletonema tropicum; Figura K. Synedra tabulata; Figura L. Thalassionema frauenfeldii (L,

— aspecto geral da col6nia).
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Apéndice D

Prancha 3. Figura L. Thalassionema frauenfeldii (L, — encontro entre as valvas; L; —
detalhe da extremidade valvar); Figura M. Thalassiosira subtilis; Figura N. Tryblioptychus
cocconeiformis.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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