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RESUMO

Acumulagdes de diatomaceas, em zonas de surf de praias arenosas, sd&o manchas
viscosas de cor marrom, concentradas na superficie da agua. Contudo, essas manchas
ndo sdo floragbes ou blooms de microalgas, pois a sua formacgéo envolve a combinacao
de condicdes fisicas e hidrodindmicas adequadas com processos de migracdo das
diatoméceas de surf. O objetivo do presente estudo é verificar a existéncia de um padrdo
temporal e/ou espacial das ocorréncias das acumulacdes de diatoméaceas na Praia do
Futuro (Fortaleza, Ceard), identificar quais as condi¢des ambientais que favorecem a
sua formacdo e quais as espécies de diatomaceas responsaveis por sua composicao.
Distinto dos estudos pretéritos realizados na area, foi adotada uma sistematica de coleta
que considera as variagdes temporais, espaciais e do nivel de maré. As coletas foram
realizadas mensalmente (Julho/ 2011 a Junho/ 2012), em duas estacdes de coleta, na
baixa-mar (BM) e preamar (PM) de sizigia, do mesmo dia. As estacdes foram
posicionadas equidistantes dos limites da Praia do Futuro: 3°43°27°°S e 38°27°34°°0
(E1) e 3°45°19”°S e 38°26°37°°0 (E2). A cada amostragem foram feitas medi¢des in
situ de salinidade, temperatura, altura de arrebentacéo e periodo de onda, além da coleta
de &gua para analises quali-quantitativa e biomassa (Clorofila a) do fitoplancton total.
As manchas sdo mais freqiientes no periodo chuvoso e estdo associadas aos eventos de
alta energia das ondas, como a entrada de swell na costa. A frequéncia de ocorréncia das
acumulacBes foi desigual ao longo da praia sendo influenciada, principalmente pelo
estado morfodinadmico, a E1 (67 %) esta localizada no setor da praia com predominio
dos estados morfodindmicos de dissipativo a ultradissipativo, enquanto a E2 (33%) é
caracterizada pelos estagios mofordinamicos intermediarios, o que reduz a ressuspensao
das células. A biomassa das acumulacdes apresentou correlacdo inversa com a
amplitude de maré, pois maiores amplitudes geram correntes de maré mais intensas, que
promovem a dispersdo das acumulac@es. As diatomaceas de surf encontradas nas
acumulac@es da Praia do Futuro foram: Asterionellopis glacialis, Anaulus cf australis e
Aulacodiscus kittonii, contudo, as espécies responsaveis pelo fendmeno foram as duas
primeiras, pois A. kittonii s6 ocorreu com abundancia inferior a 1%. A sucessdo gradual
observada durante a década 90, de substituicdo do predominio de A. glacialis por A. cf.
australis parece estar completa, ja que durante todo o periodo de estudo, apenas no més

de Maio A. glacialis predominou.



Palavras-chaves: diatomaceas de surf; Asterionellopsis glacialis; Anaulus cf australis.



ABSTRACT

Diatoms accumulations in surf zones of sandy beaches are viscous brown patches,
concentrated on the water surface. However, these patches are not blooms of
microalgae, since its formation involves a combination of physical and hydrodynamic
processes with migration of surf diatoms. The aim of this study is to verify the existence
of a temporal and spatial pattern of the occurrences of diatoms accumulations in Praia
do Futuro (Fortaleza, Ceard), identify which environmental conditions favor their
formation and which species of diatoms are responsible for their composition. This
study differs from previous research as it adopted a collection methodology that
considers temporal, spatial and tidal level variations. Samples were collected monthly
(July /2011 to June /2012), in two sampling stations at low tide (LT) and high tide (HT)
of spring tide, on the same day. Sampling stations were positioned equidistant from the
boundaries of Praia do Futuro: 3 © 4327" S and 38 ° 27'34" W (S1) and 3 ° 45'19" S and
38 °26'37" W (S2). In situ measurements of salinity, temperature, and height and period
of surf wave were made at each sampling, in addition to collecting water for qualitative
and quantitative analyzes of total phytoplankton and biomass (Chlorophyll a). The
patches are more frequent during the rainy season and are associated with events of high
energy waves, such as the entry of swell on the coast. The occurrence frequency of
accumulations was irregular along the beach, being influenced mainly by the
morphodynamic state, the S1 (67%) is located at the beach sector with a predominance
of morphodynamic states from dissipative to ultradissipative, while S2 (33%) is
characterized by intermediate morphodynamic stages, reducing the resuspension of the
cells. Biomass accumulations showed inverse correlation with tidal range, as higher
amplitudes generate more intense tidal currents, promote the dispersion of
accumulations. The surf diatoms found in accumulations at Praia do Futuro were:
Asterionellopis glacialis, Anaulus cf australis and Aulacodiscus kittonii, however, the
species responsible for the phenomenon were: Anaulus cf australis and Asterionellopis.
glacialis, since A. kittonii always occurred with less than 1% abundance. The gradual
succession observed during the late 90's, the replacement of A. glacialis predominance
by Anaulus cf australis, seems to be complete, as during all the research period, A.

glacialis only was dominant in May.

Keywords: Surf diatoms; Asterionellopsis glacialis; Anaulus cf. australis.
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1. INTRODUCAO

As praias arenosas sdo ecossistemas de transicdo entre os oceanos e continentes.
Sao ambientes dindmicos onde ocorre forte interacdo entre as ondas, marés e ventos que
dispersam energia, principalmente, na forma de transporte de &gua e sedimentos,
determinando a estrutura fisica da praia. Por essa razdo, as praias, de modo geral, sdo
essenciais na protecdo do litoral contra a erosdo, além de serem areas importantes de
lazer e desenvolvimento de atividades turisticas (MUEHE, 1995; McLACHLAN &
BROWN, 2006).

Os principais produtores primarios de praias arenosas Sd0 microrganismos
fotossintetizantes (microalgas), sejam esses fitoplanctonicos, que habitam a coluna d’
agua e sdo transportados passivamente pelos movimentos da agua, ou componentes do
microfitobentos, que habitam os sedimentos ¢ podem ser suspendidos para a coluna d’
agua (McLACHLAN & BROWN, 2006; VELOSO & NEVES, 2009).

As microalgas bentdnicas tendem a ser mais abundantes em praias com regime
de ondas de baixa energia ou em sublitoral (offshore), onde podem se concentrar na
superficie dos sedimentos. Em praias de alta energia o fitoplancton da zona de surf se
torna mais importante. Em condicdes intermediarias, tanto as microalgas bent6nicas
como as planctdnicas podem estar presentes, ou entdo nenhuma das comunidades ser
bem representada. Nas praias arenosas, geralmente, as comunidades de microalgas,
sejam benténicas ou planctdnicas, sdo dominadas por diatomaceas (McLACHLAN &
BROWN, 2006).

Acumulacbes de diatoméaceas sdo descoloracdes ou manchas viscosas de cor
marrom, que se concentram na superficie da agua do mar e podem estar associadas a
espuma gerada na quebra das ondas. O fenbmeno é observado em diversas praias
arenosas do mundo, sendo causado por altas densidades de diatomaceas (CAMPBELL,
1996).

Essas descoloracGes podem se estender por dezenas de quilémetros, como nas
praias da costa oeste da América do Norte (LEWIN & RAO, 1975) e ao sul da costa
leste da América do Sul (ODEBRECHT et al., 1995). Entretanto, na costa sul da Africa
e no Nordeste Brasileiro as descoloragdes formam manchas mais localizadas
(CAMPBELL & BATE, 1997; PEREIRA DA COSTA et al., 1997).

As acumulacBes de diatomaceas ndo sdo floragdes ou blooms de microalgas,

visto que as floragbes sdo fenbmenos sazonais, resultantes do crescimento exponencial
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da populacéo (taxa de divisdo celular) de microalgas, associado ao teor de nutrientes e a
temperatura da gua (McLACHLAN & BROWN, 2006).

Por sua vez, as acumulacdes de diatomaceas sdo ocorréncias semi-permanentes
da zona de surf de praias expostas, onde a taxa de divisdo celular é constante (TALBOT
& BATE, 1986). Portanto, a concentracdo das células e a formagdo das manchas na
zona de surf envolvem a combinacdo de condices fisicas e hidrodindmicas adequadas
com processos de migracdo das diatomaceas de surf (TALBOT & BATE, 1986;
TALBOT & BATE, 1987; TALBOT & BATE, 1988a; TALBOT & BATE, 1988b).

Apenas seis espécies de diatomaceas sao identificadas como capazes de formar
acumulacdes na zona de surf de praias arenosas no mundo: (1) Anaulus australis Drebes
& Schulz (anteriormente identificado como A. birostratus (Grunow) Grunow ou A.
mediterraneus (Grunow)); (2) Aulacodiscus africanus Cottam; (3) Aulacodiscus kitonii
Arnott; (4) Asterionella socialis Lewin & Norris; (5) Attheya armatus (T.West)
Crawford; e (6) Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round. Essas ocorréncias foram
registradas na costa da Africa do Sul, Nova Zelandia, Australia, Venezuela, costa oeste
dos Estados Unidos, costa oeste da Tasmania e praias do sul e sudeste do Brasil, com as
acumulacOes apresentando-se como monoespecificas ou com duas espécies dominantes
(CAMPBELL, 1996).

Considerando-se todas as espécies e areas de ocorréncia citadas anteriormente, a
formacdo de acumulacbes de diatomaceas em praias da Africa do Sul por Anaulus
australis € uma das mais bem estudadas e envolve um complexo processo de migragédo
e/ou adveccdo vertical e horizontal das células relacionado com a hidrodinamica da
zona de surf (TALBOT & BATE, 1986; TALBOT & BATE, 1988a; TALBOT &
BATE, 1988b).

Na migracdo vertical, as células de Anaulus australis sdo retiradas dos
sedimentos pela a a¢do da turbuléncia das ondas e devido a capacidade de produzirem
mucilagem, durante a divisao celular, apos serem retiradas do substrato conseguem se
aderir as bolhas de ar produzidas, principalmente, na quebra das ondas, formando uma
espuma semi-permanente, mancha. No fim da tarde, as células perdem a flutuabilidade e
retornam ao substrato, se aderindo as particulas dos sedimentos (TALBOT & BATE,
1986; TALBOT & BATE, 1988a; McLACHLAN & BROWN, 2006). No caso da
migracdo horizontal (onshore/offshore), as diatomaceas acumuladas na superficie sdo
transportadas em direcdo a praia por ondas e correntes. No fim da tarde as células

perdem a flutuabilidade, resultando em uma dispersdo das manchas. Parte da nova
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biomassa produzida na acumulagdo pode ser transportada de volta para além da zona de
surf pelas correntes de retorno e depositada atras da linha de arrebentacdo (offshore),
zona calma, formando estoques de células no substrato. Em condigdes hidrodindmicas
adequadas, que promovem o alargamento da zona de surf, estas células sdo novamente
retiradas do substrato pela turbuléncia das ondas e acumuladas na superficie formando
novas manchas (TALBOT & BATE, 1987; TALBOT & BATE, 1988b).

As diatomaceas de surf Aulacodiscus kittoni, Asterionellopsis glacialis e
Anaulus australis apresentam muita semelhanga na preferéncia de habitats (sedimento
e/ou coluna d dgua), em determinadas condi¢des hidrodindmicas, sendo os processos
de acumulacdo destas espécies, provavelmente, semelhantes (TALBOT & BATE,
1988a; RORIG & GARCIA, 2003).

Nem todas as praias apresentam acumulac@es nas zonas de surf (CAMPBELL &
BATE, 1997). O fendbmeno somente é observado em praias expostas com moderada a
alta energia das ondas, com zona de surf larga, presenca de correntes de retorno bem
desenvolvidas e extensas feicOes arenosas, com aquiferos ricos em nutrientes (aporte de
nutrientes por aguas subterraneas). A auséncia de uma dessas caracteristicas implica na
auséncia de acumulagdes de diatomaceas (CAMPBELL, 1996; CAMPBELL & BATE,
1997).

As acumulacdes de diatomaceas foram registras pela primeira vez na Praia do
Futuro (Fortaleza, Ceard) em fevereiro de 1990, nas quais foi observada a
predominancia das diatomaceas Asterionella japonica e Eunotograma sp. (LIMA
VERDE & TAHIM, 1990), posteriormente identificadas, respectivamente, como
Asterionellopsis glacialis e Anaulus sp. (PEREIRA DA COSTA et al., 1997). Estudos
taxonébmicos comparativos com base na morfologia, realizados com amostras de
diferentes locais do litoral do Brasil, incluindo amostras coletadas na Praia do Futuro,
identificaram a Gltima como Anaulus australis (RORIG et al., 2006).

Inicialmente, o fenémeno foi localmente considerado como floracdo de
microalgas, com aparéncia de manchas de 6leo, marrons amareladas, cujos primeiros
registros de ocorréncia foram verificados apenas durante o periodo chuvoso. No
entanto, a partir de 1995 estas manchas passaram a ser observadas também durante o
periodo seco (FORTE et al., 1995).

Asterionellopsis glacialis e Anaulus sp. foram as espécies identificadas como
predominantemente responsaveis pela formacéo das acumulacdes na Praia do Futuro de

marco de 1995 a maio de 1998, com densidades maximas de, respectivamente, 8,53
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x10° cel. x L™ (Janeiro de 1996) e 6,93 x 10° cel. x L™ (Abril de 1998). Dois aspectos
divergentes deste padrdo foram observados. O primeiro foi em marco de 1995 quando
Oscillatoria sp. (25,4 x 10° cel. x L™) predominou. O segundo foi quando Aulacodiscus
kittonii, com abundancia relativa de 76% e densidade de 0,38 x10° cel. x L™ foi, pela
primeira vez, registrado como componente da mancha em julho de 1998, juntamente
com Anaulus sp. (0,12x10° cel. x L™) (FORTE et al., 1996; PEREIRA DA COSTA et
al., 1998).

Os resultados de quatro anos de monitoramento das acumulac¢@es de diatoméaceas
na Praia do Futuro sugerem a existéncia de uma sucessdo fitoplancténica especifica nas
manchas, porém, sem padrdo anual definido, mas com significativa reducdo da
densidade (nimero de células x L™), abundancia relativa (%) e frequéncia de ocorréncia
(%) da diatoméacea penada, Asterionellopsis glacialis, ao longo dos anos (PEREIRA DA
COSTA et al., 1998).

Mesmo apos vinte e trés anos do primeiro registro de ocorréncia, as manchas na
zona de rebentagdo da Praia do Futuro ainda provocam inquietacdo e constantes buscas
de informagdo pela sociedade, midia e técnicos da Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente (SEMACE) / Conselho de Politicas e Gestdo do Meio Ambiente (Conpam)/
Governo do Estado do Ceara. Este fato é decorrente da importancia socioecondmica e
turistica da Praia do Futuro, a qual é muito utilizada para o lazer, veraneio e atividades
esportivas em Fortaleza, porém, o ultimo trabalho referente a esse assunto foi o
realizado por Pereira da Costa et al. (1998).

O presente estudo justifica-se pela atualizacdo das informac6es sobre as espécies
que compdem a mancha, bem como sobre a sua densidade (nimero de células e/ou
organismos x L™) e abundancia relativa (%), incluindo a biomassa (concentracdo de
Clorofila a - pg x L™), a qual até entéo néo havia sido avaliada. Além disto, distinto dos
estudos pretéritos, o presente estudo adotou uma sistematica de coleta que considera as
variacOes temporais, espaciais e de maré, que permitira identificar as condicbes
ambientais que favorecem a formacdo, distribuicdo e frequéncia de ocorréncia (%) do
fenémeno.

Teorias sobre a distribuicdo global do fenbmeno restringiam a ocorréncia das
acumulacGes de diatomaceas em faixas relacionadas a latitude, excluindo a zona
costeira tropical e equatorial. Contudo, as acumulacdes devem ocorrer sempre que as
condi¢cbes ambientais forem adequadas, independe da latitude (CAMPBELL, 1996).
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As acumulagdes de diatomaceas da Praia do Futuro (3° 41° S) tratam-sSe da
ocorréncia registrada em latitudes mais baixas no mundo, sendo a Unica na regido do
Atlantico Sul Equatorial; tornando esta pesquisa inédita, jA que aborda os fatores que
favorecem o fendmeno nesta regido do planeta. Por tanto, o presente estudo se torna
essencial e justificavel para:

(1) A consolidagéo de um modelo de distribuicdo global do fendmeno, pois as
revisbes mais recentes ndo citam o fendmeno para costa tropical das Américas no
hemisfério sul (FIGURA 01).

(2) O entendimento das acumulagdes em condicdes tropicais e de mesomarés,
uma vez que a maioria dos estudos sobre o processo de acumulagdo de diatomaceas é
referente as praias subtropicais e temperadas de micromarés, como as praias da Africa
do Sul, Washington (EUA) e sul do Brasil (TALBOT & BATE, 1986; TALBOT &
BATE, 1988a; TALBOT & BATE, 1988b; LEWIN et al., 1989; ODEBRECHT et al.,
1995; RORING & GARCIA, 2003).

Figura 01 - Mapa de Ocorréncia das Acumulagdes de Diatoméaceas no Mundo.
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Fonte: adaptado de Campbell (1996).
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2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. Hipoteses

Tendo em vista tudo o que foi posto, tanto em relagdo aos conhecimentos
existentes sobre as acumulacfes de diatomaceas em praias arenosas, inclusive na Praia
do Futuro (Fortaleza-CE), quanto as lacunas existentes, principalmente em relacdo ao
conhecimento das ocorréncias em regides tropicais de mesomarés, varias indagacées
surgiram conduzindo a elaboracdo das seguintes hipoteses:

hipotese 1: a frequéncia de ocorréncia do fendmeno e a dominancia das espécies
que compBdem as manchas varia com as mudangas climaticas e oceanograficas durante o
ano;

hipotése 2: a densidade celular e a biomassa do fitoplancton, incluindo as ocasifes
de acumulag6es de diatoméaceas, sdo maiores no periodo chuvoso;

hipdtese 3: a formacgdo das acumulacdes de diatoméaceas e consequentemente as
maiores densidades de células estdo associadas as alturas de arrebentacdo das ondas
(Hb) e/ou entradas de swell no litoral;

hipdtese 4: devido a Praia do Futuro estar sujeita a regime de mesoOmare, a
amplitude da maré influencia no processo de formacdo das acumulacdes de

diatomaceas.

2.2. Objetivo Geral

Verificar se existe um padrdo temporal e/ou espacial das ocorréncias das
acumulacGes de diatomaceas na Praia do Futuro e identificar quais as condicdes
ambientais que favorecem a formacdo das acumulacdes, assim como quais as espécies

gue as compoem.
2.3. Objetivos Especificos
2.3.1. Verificar se as ocorréncias das acumulacBes na Praia do Futuro sdo

persistentes ou se seguem um padrdo de distribui¢cdo sazonal ao longo de

um ano.
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2.3.2. Quantificar a biomassa e a densidade celular das acumulagdes ao longo de
um ano.

2.3.3. Identificar as espécies responsaveis pela formacdo das acumulacfes
(manchas) na zona de surf da Praia do Futuro e verificar o
comportamento (frequéncia de ocorréncia e abundancia relativa) destas
nas acumulacdes ao longo do ano.

2.3.4. Determinar quais as condigdes meteoroldgicas e oceanograficas que
favorecem a formacgdo das acumulagbes de diatomaceas e se também
influenciam nas varia¢6es de biomassa, densidade celular e dominéncia

de uma ou mais espécies formadoras das manchas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

A Praia do Futuro esté localizada no municipio de Fortaleza, capital do Cear3,
Nordeste Brasileiro (FIGURA 02). A regido é caracterizada por um periodo chuvoso,
durante o primeiro semestre do ano, que concentra em média 80% da precipitacdo anual
total, enquanto os 20% restantes se distribuem de julho a dezembro, no periodo seco
(BRABO et al., 1993).

Devido a sua localizacdo em baixas latitudes, o Ceara esta sujeito as influéncias
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com predominio dos ventos alisios. A
velocidade dos ventos varia sazonalmente, com 0s menores valores no periodo chuvoso
de fevereiro a maio e 0s maiores entre 0s meses de agosto a novembro (periodo seco),
atingindo valores de 7,2 m x s em setembro. A direcdo predominante dos ventos é SE e
E (MORAIS, 1980; MAIA, 1998; SILVA et al., 2011).

Os ventos exercem uma forte influéncia nas caracteristicas das ondas que
incidem na Praia do Futuro, e consequentemente nas correntes costeiras que dependem
da acdo das ondas e mares. A direcdo predominante das ondas apresenta forte correlacao
com a direcdo dos ventos, sendo predominantes as ondas em E, ESE e ENE, enquanto
que a altura significativa da onda (Hs) esta relacionada com a velocidade dos ventos.
Tanto as alturas significativas como os periodos médios de onda apresentam pouca
variacao ao longo do ano. O clima de onda da Praia do Futuro € dominado pelas ondas
do tipo sea com frequéncia de 99,3%, enquanto 0,51% correspondem ao tipo swell e
0,15% ndo puderam ser classificadas. A ocorréncia de swell na costa cearense esta
associada aos fenémenos meteoroldgicos extratropicais, 0s quais sao mais frequentes
em Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril (MAIA, 1998; SILVA et al., 2011).

A Praia do Futuro esta sujeita a um regime de mesomarés, semi-diurna, com
desigualdade de amplitude e periodo médio de 12,4 horas (MORAIS, 1980). Em relacéo
as correntes costeiras na Praia do Futuro, estas podem ser paralelas a costa, com
velocidades variando de 0,24 a 0,31 m x s™, ou normal & costa, com velocidades
variando de 0,23 a 0,58 m x s™. A direcdo predominante varia com a profundidade. Em

profundidades superiores a -10m a corrente sera sempre paralela a costa.
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Figura 02 - Mapa da Praia do Futuro (Fortaleza — Ceard — Brasil) com a localizagdo das estagBes de
coleta: E1 (3°43°27°S ¢ 38°27°34°°0) e E2 (3°45°19°’S ¢ 38°26°37°°0).

38°29'00"0 38:25'48"0

3°41'56"S 3741'56"S

3741'45,49"S 3°41'45,49"S

38:29'00"'0 38°25'48"0

Fonte: Imagem georeferénciada obtida do Google Earth (www.earth.google.com.br), modificada para

esse estudo.


http://www.earth.google.com.br/
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Entretanto, proximo a curva batimétrica de -5m, inicialmente a corrente apresenta uma
trajetoria paralela a costa, mas pode mudar de direcdo, passando a propagar-se em
direcdo a costa, dependendo da direcdo do vento. Contudo, em profundidades inferiores
a -bm, a corrente € sempre em direcdo a costa e apresenta 0s maiores valores de
velocidade, possivelmente por influéncia das ondas (MAIA, 1998). A Praia do Futuro
apresenta também correntes de retorno bem desenvolvidas (ALBUQUERQUE et al.,
2010).

Esta praia tem feicdo retilinea e apresenta ampla variacdo granulométrica, com
selecdo progressiva dos sedimentos, indicando a diregdo predominante do transporte de
sudeste para noroeste. (MORAIS, 1980). Apresenta em sua extensao diferentes estagios
morfodindmicos, variando de intermediario (banco/corrente de baixa-mar e terrago de
baixa-mar) a dissipativo e ultra-dissipativo (ALBUQUERQUE et al, 2009).

Por se tratar de uma praia arenosa urbana, com intenso fluxo turistico e atividade
de comércio, a Praia do Futuro sofre com ocupacdes irregulares de barracas na faixa de
praia; reducdo da qualidade da &gua, promovido por langcamentos de esgotos
clandestinos na praia ou em galerias pluviais que desaguam na praia e prospec¢do de
areia das dunas para construcdo civil (MAGINI et al., 2007; SILVA et al., 2009;
ALBUQUERQUE et al., 2010).

3.2. Estratégia de Amostragem

As coletas foram realizadas na zona de arrebentacdo da Praia do Futuro,
mensalmente, perfazendo o periodo de um ano (Julho/2011 a Junho/2012). As
amostragens foram padronizadas para serem executadas, sempre que possivel, na maré
de sizigia com a maior amplitude de cada més, com os picos da maré por volta da 10:00
horas da manha (BM) e 16:00 horas no periodo da tarde (PM), de acordo com a tabua de
maré para o Porto do Mucuripe (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN/

www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas). A padronizacdo dos horarios dos picos de maré foi

feita com o intuito de realizar todas as coletas em horarios e exposicGes solares
aproximadamente semelhantes, uma vez que a maior ou menor penetracao da luz solar
na coluna d’agua depende do angulo de incidéncia da mesma. Com isso, procurou-se
minimizar os efeitos dos diferentes horarios na producdo do fitoplancton (microalgas
autotroficas), cujo um dos principais fatores limitante é a luz. Para verificar a influéncia

das marés, as amostragens foram realizadas nas baixa-mares (BMs) e preamares (PMs)
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de um mesmo dia, sendo as BMs sempre pela manh& e a PMs durante a tarde (TABELA
01).

Para caracterizar espacialmente a Praia do Futuro, as coletas foram realizadas
em duas estacdes. A praia foi divida ao meio, em dois setores, e as estacdes (E1 e E2)
localizadas, respectivamente, no centro de cada um deles. Por tanto, as estagdes ficaram
posicionadas de forma equidistante, em relacdo as extremidades da praia, a qual é
delimitada pelo espigdo do Titdzinho e pela desembocadura do estuério do rio Coco. A
E1 foi posicionada a aproximadamente 2 km do espigdo do Titdzinho, nas coordenadas
3°43°27°’S e 38°27°34°°0. Enquanto que a E2 ficou localizada a aproximadamente 2
km da desembocadura do estudrio do rio Coc6, nas coordenadas 3°45°19”’S e
38°26°37°’0 (FIGURA 02). Durante as BMs as coletas eram iniciadas sempre na E2
para depois serem realizadas na E1. J& nas PMs a sequéncia das coletas eram invertidas,
iniciando-se na E1 e terminando na E2. Essa sequéncia foi adotada em funcdo da
observacdo da direcéo resultante da corrente de maré. Principalmente, em relacdo ao
deslocamento das manchas, que foi observado na area investigada, tanto nos trabalhos

anteriores como durante observaces in loco, antes do inicio das coletas.

3.3. Parametros Fisico-Quimicos da Agua

A cada amostragem, foram medidas in situ a salinidade e a temperatura da agua.
No caso da primeira foi utilizado um refratdbmetro (marca ATAGO), com medi¢bes em
triplicata, realizadas sempre pelo mesmo observador. A temperatura da agua foi
determinada com auxilio de uma Sonda/Oximetro com termémetro (marca Yellow
Spring Instruments, modelo YSI550A12).

3.4. Levantamento Hidrodinamico

Os dados oceanograficos fisicos, referentes aos parametros de onda (periodo e
altura de arrebentacdo), foram obtidos através de observacdes visuais, seguindo as
recomendacdes de Bascom (1964). Apesar dos erros associados a subjetividade dos
observadores, esses métodos fornecem estimativas bastante razoaveis do estado de
ondas, sendo muito utilizados em estudos de transporte sedimentar litoraneo (MUEHE,
1996). Contudo, devido aos problemas logisticos durante a primeira amostragem, estes

dados ndo foram medidos no més de Julho/2011.
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Més Dia Horario Altura da Maré (m) Fase da Lua
03:56 2,9
Sébado 10:17 0,2
Julho 30/07/2011 16:36 2,8 Lua Nova
22:34 0,4
04:19 3,1
Segunda 10:39 0,0
Agosto 29/08/2011 16:54 3,1 Lua Nova
22:58 0,1
04:00 3,1
Terga 10:17 0,0
Setembro 27/09/2011 16:28 3,2 Lua Nova
22:36 0,0
04:30 3,1
Quarta 10:43 0,1
Outubro 27/10/2011 16:53 3,2 Lua Nova
23:02 0,0
sexta 04:17 2,9
Novembro 10:26 0,2 Lua Nova
25/11/2011 s 71
22:53 0,1
02:26 26
Quinta 08:39 0,5 .
*
Dezembro 22/12/2011 14:29 29 Minguante
21:06 03
04:51 2,7
Janeiro segunda 10:45 0,4 Lua Nova
23/01/2012 16:53 3,1
23:15 0,1
04:56 2,9
Fevereiro Quarta 10:56 03 Lua Cheia
08/02/2012 17:00 3,1
23:19 0,1
04:32 3,0
Quinta 10:36 0,1 .
Marco 08/03/2012 16:43 3,1 Lua Cheia
23:00 0,0
03:23 2,9
. Quinta 09:28 0,2
*
Abril 05/04/2012 15:39 3,0 Crescente
21:54 0,1
04:30 31
. Domingo 10:43 0,0 .
Maio 06/05/2012 16:58 3,0 Lua Cheia
23:06 0,2
04:11 31
Segunda 10:30 0,1 .
Junho 04/06/2012 16:47 2,9 Lua Cheia
22:53 0,2

Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN); Centro de Hidrografia da Marinha (CHM); Banco
Nacional de Dados Oceanogréaficos (BNDO) http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm
*Devido aos problemas logisticos, as amostragens foram realizadas em marés de quadratura, com maior
amplitude de maré e o mais préximo possivel do dia para o qual estava planejada a coleta.


http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm

30

Para a medicdo da altura da onda na arrebentacdo (Hb) foi utilizada uma régua
(mira), posicionada verticalmente o mais proximo possivel do recuo maximo da onda,
na face de praia. A Hb foi obtida através da leitura da altura, na intersec¢do com a mira,
da linha imaginaria, que liga o horizonte com a altura da onda pouco antes de arrebentar
(FIGURA 03). Foram realizadas no minimo doze medi¢des de Hb por amostragem e foi
considerada a média de ¥ das alturas mais significativas. As medic6es foram realizadas
sempre pelo mesmo observador, para reduzir a subjetividade no método.

O periodo médio de onda (T) foi determinado com auxilio de um cronémetro
digital, através do registro do tempo necessario para a passagem de onze ondas
consecutivas, em um determinado ponto fixo, na linha de arrebentacdo mais externa. O
tempo obtido foi divido por dez, sendo as medicbes realizadas em triplicata.
Posteriormente, através do T, as ondas foram classificadas nos tipo capilares, sea ou
swell (TABELA 02).

Figura 03 — Demonstracdo da medida da altura da onda na arrebentacéo (Hb), através da leitura da mira.

o

Fonte: Imagens do presente estudo.

Nas BMs a amplitude de mare foi determinada atraves da subtracdo da altura de
pico da PM anterior da altura de pico da referida BM. Nas PMs a amplitude foi
calculada pela subtracéo da altura de pico da referida PM menos a altura de pico da BM

anterior. Essa sequéncia foi adotada nos calculos com o intuito de evitar valores
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negativos e obter apenas a variacdo entre os niveis de maré. Todos os dados referentes
as marés foram obtidos da tabua de maré para o Porto do Mucuripe, publicados pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN)/ Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM)/ Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), através da pagina:
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm.

Tabela 02 — Classificagdo das ondas segundo o periodo.

T(s) Tipo de Onda
0-0,2 Capilares
0,2-9 Sea
9-15 Swell
15-30 Swell Longo

Fonte: Adaptada de Pond & Pickard (2009).

3.5. Levantamento Meteoroldgico

Os dados meteoroldgicos de precipitacdo pluviométrica (mm), temperatura do ar
(°C) e direcdo e velocidade (m x s™) dos ventos foram cedidos pela Estac&o
Meteorologica do Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada
a 3°44° S e 38° 34> O. Também foram obtidos dados de precipitacdo pluviométrica
(mm) da Estacdo Fundacdo Maria Nilva (3° 78 S e 38° 45” O), estacdo meteorologica
mais proxima a Praia do Futuro, cedidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME), da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Educacédo
Superior, do Governo do Estado do Ceara. Os dados meteorologicos medidos
diariamente foram processados e apresentados de trés formas distintas:

(1) como acumulado do més (precipitacdo pluviométrica) ou média mensal
(temperatura do ar e velocidade do vento);

(2) como acumulado semanal (precipitacdo pluviométrica) ou media semanal
(temperatura do ar e velocidade do vento), considerando os seis dias que antecedem a
coleta e o dia da coleta;

(3) medicdo do dia da coleta (precipitacdo pluviométrica, temperatura do ar,
direcdo e velocidade do vento).

No caso especifico das direcbes dos ventos, também foram calculadas as
frequéncias de ocorréncia (%) de cada uma delas, visando determinar a direcdo

predominante em diferentes escalas de tempo: todo o periodo de coleta, periodos
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sazonais (chuvoso e seco) e medicao diaria, além da separacdo pelos periodos do dia,
matutinos e vespertinos, correspondentes as BMs e as PMs, respectivamente.

3.6. Registro de Ocorréncia de Manchas

Durante as amostragens foram realizadas visualizagbes, com o registro da
ocorréncia ou ndo de manchas (acumulagdes de diatoméaceas), bem como do aspecto e

intensidade da coloracdo das mesmas, na zona de arrebentacéo da Praia do Futuro.

3.7. Biomassa Fitoplanctdnica - (Clorofila a - ug x L™)

As coletas de agua foram feitas em triplicata, na camada superficial,
preferencialmente apds a quebra das ondas. Os volumes das amostras coletadas
variaram de 2 a 5L, em funcéo da coloracdo da agua. As bombonas com as amostras
foram armazenadas em caixas térmicas e mantidas resfriadas e no escuro até 0 momento
da filtragem, no Laboratorio de Plancton do Instituto de Ciéncias do Mar (LABOMAR),
da UFC. As amostragens, armazenamento e conservagdo durante o transporte até o
laboratdrio seguiram as recomendacfes e metodologias descritas por Strickland &
Parsons (1972) e Edler (1979), empregadas para a estimativa de biomassa do
fitoplancton através da determinacdo da concentragédo de Clorofila a.

As amostras foram filtradas em sistema a vacuo de multifiltracdo (Millipore®),
utilizando filtros de microfibra de vidro (Whatman ®, GF/C) com aproximadamente 1,2
um de porosidade e 47 mm de didmetro, no maximo oito horas ap0s a coleta.
Posteriormente, os filtros foram colocados para secagem e armazenados em tubo de
ensaio de fundo co6nico, com tampa, sendo imediatamente congelados
(aproximadamente -20°C) e assim mantidos até o momento da extracdo para analise.
Como solvente para a extracdo da Clorofila a foi empregado solucdo de acetona P.A a
90%, sendo utilizados 10 ml da solucdo para cada subamostra. Apds a adicdo do
solvente, os tubos foram levemente agitados, colocados em repouso e resfriados por 24
horas. Posteriormente, apds atingirem a temperatura ambiente, as amostras foram
centrifugadas e o sobrenadante retirado para leitura em espectrofotbmetro. Os
comprimentos de onda empregados foram os de 630, 645, 663 e 750 nm, para que fosse
possivel utilizar a equacdo de Jeffrey & Humphrey (1975), a mais recomendada para 0s

calculos, de concentracdo da Clorofila a por espectrofotometria. Os valores de
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absorbancia obtidos foram empregados na equacgéo referida e as estimativas finais das
concentracdes de Clorofila a expressas em pug x L™. Todo o procedimento laboratorial
foi realizado na penumbra, sem iluminacdo direta sobre as amostras, para evitar a

fotodegradagao da Clorofila a, antes da sua determinagé&o.
3.8. Comunidade Fitoplanct6nica
3.8.1. Metodologia de Coleta do Fitoplancton Total (garrafa)

As amostras de agua para contagem e determinacdo da densidade (nimero de
células e/ou organismos x L™), abundancia relativa (%) e frequéncia de ocorréncia (%)
do fitoplancton foram coletadas em duplicata na superficie, de preferéncia apos a quebra
das ondas e armazenadas em frascos de vidro ambar. Uma replica foi fixada com
Solucdo de Lugol Acético (1:100 ml) e a outra com Solucdo de Formaldeido PA,

tamponado com Tetraborato de Sodio (1:100 ml), imediatamente apos a coleta.
3.8.2. Metodologia de Coleta do Microfitoplancton (rede)

Para auxiliar nas andlises qualitativas foram realizados arrastos horizontais na
sub-superficie da zona de arrebentacdo, de preferéncia apds a quebra das ondas, com
rede de plancton com malha de 20um. As amostras foram armazenadas em vidros
transparentes de 200 ml e fixadas, imediatamente apds a coleta, com Solucdo de

Formaldeido PA, tamponado com Tetraborato de Sédio (1:10 ml).
3.8.3. Analise Quali-Quantitativa do Fitoplancton

Foram determinadas a composi¢cdo, abundancia relativa (%) e densidade do
fitoplancton total (nimero de células e/ou organismos x L™) das acumulagdes que
ocorreram na zona de surf da Praia do Futuro. Na identificacdo dos taxons foi dada
énfase para as potenciais formadoras de acumulagcdes, enquanto que o restante da
comunidade foi identificada, no minimo, ao nivel de divisdo, seguindo o sistema de
classificacdo de Van den Hoek (1995), exceto o grupo das Diatomaceas, que foram

classificadas segundo Round et al., (1990).
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Para complementar a identificacdo, foram realizadas analises em microscopio
Optico (marca Zeiss, modelo Standard 25), equipado com ocular micrometrada,
contraste de fase e objetivas retrateis e de imersdo. Foi utilizada bibliografia especifica
para identificacdo de cada grupo de algas, destacando-se: Balech (1988), Barroso
(2010), Bicudo & Menezes (2005), Chretiennot-Dinnet & Sournia (1990), Cupp (1943),
Komérek & Anagnostidis (1989, 2000, 2005), Ricard (1987), Round et. al., (1990),
Sournia (1986) e Tomas (1996).

3.8.3.1. Densidade do Fitoplancton (nimero de células e/ou organismos x L™)

Na quantificacdo da densidade do fitoplancton (nimero de células e/ou
organismos x L™, foi empregado o método de Uterméhl, descritos por Elder (1979) e
Sournia (1978). As andlises foram efetuadas em microscopio invertido (marca
Olympus, modelo CK2), porém sé foram utilizadas as replicas fixadas com Lugol.
Algumas amostras, devido as altas concentragdes de células, foram diluidas de forma
controlada (SOURNIA, 1978). Contudo, quando adotado o procedimento de diluicdo, o
namero de células contadas foi multiplicado pelo fator de correcdo da diluicdo para
obtencdo da densidade real.

ApoOs a sedimentacdo, as analises foram fracionadas, devido a larga escala
dimensional dos organismos, sendo 0s menores que 50um contados no aumento de
400x e os maiores que 50pm no aumento de 200x. Para garantir a obtencdo de precisao
de mais ou menos 20% e limite de confianca de 95%, foram enumerados no minimo
100 individuos da espécie dominante (WETZEL & LIKENS, 2000). A contagem das
Cianoficeas/Cianobactérias filamentosas, encontradas nas amostras do presente
trabalho, foi realizada por unidade de tricoma e ndo por nimero de célula.

Os resultados foram expressos por grandes grupos (Cianoficeas, Diatomaceas,
Cloroficeas, Dinoflagelados e Outros Flagelados) e quando da impossibilidade de
identificacdo, devido principalmente a falta de microscopios de maior e melhor
resolucdo, os organismos foram registrados como ndo identificados (NID). No caso
especifico das diatoméaceas (Classe Bacillariophyta), grupo no qual estdo incluidas as
espécies formadoras de manchas, foram realizadas analises mais detalhadas,
considerando a separacdo pelos dois sub-grupos, o das Céntricas (Classe

Coscinodiscophyceae) e o das Penadas (Classes Fragilariophyceae e Bacillariophyceae).
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3.8.3.2. Abundéancia Relativa (%)

A abundancia relativa (Ab) de cada taxon (divisdes, classes, ordens, familias,
géneros ou espécies) foi determinada por amostra de acordo com a formula abaixo:
Ab (%) = No x 100/ Nt
Onde:
No = nimero de organismos de determinado tdxon na amostra.

Nt = nimero total de organismos na amostra.

3.8.3.3 Frequéncia de Ocorréncia (%)

A frequéncia de ocorréncia (FO) de cada taxon (divisOes, classes, ordens,
familias, géneros ou espécies) foi calculada por amostra de acordo com a formula
abaixo:

FO (%) = Na x 100/ Nta
Onde:
Na = nimero de amostras nas quais determinado taxon ocorreu;

Nta = numero total de amostras.

3.9 Anélise e Tratamento dos Dados

A analise dos resultados envolveu o0 uso de recursos estatisticos como
Correlacdo Simples (coeficiente de correlagdo Spearman); Analise de Componentes
Principais (ACP) para evidenciar correlacbes e/ou dependéncias entre variaveis
abidticas e bidticas; o teste qui-quadrado para verificar a relacdo entre as proporcoes e
analise de similaridade através da Distancia Euclidiana. As analises estatisticas foram
realizadas nos softwares SPSS Statistic 1.7, PRIMER 6 e no GraphPad 3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CondicBes Meteoroldgicas

Os dados de temperatura do ar, velocidade e direcdo dos ventos da Estacdo
Meteorolégica do Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceard (UFC), foram
medidos diariamente as 09:00 e as 15:00 horas. Como as coletas foram padronizadas,
com as baixa-mares (BMs) sempre pela manhé e as preamares (PMs) durante a tarde do
mesmo dia, para efeito comparativo, consideramos as medicdes das 09:00 horas da
manha como referentes as BMs e as feitas no periodo da tarde (15:00 horas) as PMs,
apesar das coletas ndo terem sido realizadas exatamente no mesmo horario das

medicgdes da estacdo meteorologica.

4.1.1. Pluviometria (mm)

Durante o periodo de estudo, Julho de 2011 a Junho de 2012, a precipitagdo
pluviométrica acumulada anual medida na Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici
foi de 1531,4 mm, enquanto, na Estacdo Fundacdo Maria Nilva foi 1063,2 mm. Em
cada Estacdo Meteoroldgica foi acumulado, durante o periodo chuvoso,
respectivamente, 86,25 % e 88,17 % da precipitacdo anual total. Estes dados
demonstram a forte sazonalidade e desigualdade de distribuicdo da pluviometria ao
longo do ano, j& observada por outros autores (MORAIS, 1989; MAIA 1998) (FIGURA
04).

Na Estacdo Meteorologica localizada no Campus do Pici, a precipitacdo
acumulada nos meses do periodo de coleta variou de 0 mm (Setembro/2011) a 488 mm
(Mar¢o/2012), enquanto gque na Estacdo Meteoroldgica localizada na Fundacdo Maria
Nilva, a variacdo da precipitacdo acumulada foi de 0 mm (Setembro, Outubro e
Novembro de 2011) a 263,2 mm (Marco/2012). Portanto, podemos caracterizar
Setembro de 2011 como o0 més mais seco do periodo e 0 mais chuvoso Margo de 2012
(FIGURA 04). As diferencas entre os registros de precipitacdo pluviométrica acumulada
das duas EstacGes Meteoroldgicas demonstram as varia¢es que ocorrem na distribuicédo
espacial das chuvas na regido metropolitana de Fortaleza-CE, embora os padrdes de

distribuicdo sazonais sejam semelhantes (FIGURA 04).
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Figura 04 — Precipitacdo pluviométrica acumulada mensalmente (mm), durante o periodo de estudo (julho
de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC) e Estacdo Meteoroldgica da Fundacdo Maria Nilva, da Fundacdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCEME), da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Educacdo Superior, do
Governo do Estado do Ceara. Processamento dos dados feito nesse estudo.

Figura 05 — Precipitacdo pluviométrica acumulada semanalmente (mm), durante o periodo de estudo
(julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Esta¢do Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC) e Estacéo da Fundagdo Maria Nilva, da Fundacio Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME), da Secretaria da Ciéncia, Tecnologia e Educacdo Superior, do Governo do Estado
do Ceara. Processamento dos dados feito nesse estudo.

Considerando a precipitacdo acumulada nos seis dias que antecedem a coleta
mais o0 dia da coleta, acumulado semanal, a precipitacdo registrada na Estacédo
Meteoroldgica localizada no Campus do Pici variou de 0 mm (Julho e Setembro de
2011) a 34,40 mm (Abril/2012). Os acumulados semanais da Estacdo Meteoroldgica

localizada na Fundacdo Maria Nilva variaram de 0 mm, registrados nos meses de Julho,
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Setembro, Outubro, Novembro e Dezembro de 2011 a 96,4 mm em de Janeiro/2012
(FIGURA 05).

Nos dias de coleta predominou a precipitagdo pluviométrica nula ou inferior a 1
mm (75% dos dias na Estacdo localizada no Campus do Pici e 91,6% dos dias na
Estacdo Meteoroldgica localizada na Fundacdo Maria Nilva), sendo todos os registros
de precipitacdo pluviométrica acumulada inferiores a 7 mm.

Apesar das diferencas na amplitude de variacdo pluviométrica de uma estacao
para a outra, de modo geral, ambas apresentaram um padrdo de variacdo semelhante ao
longo do periodo de estudo, tanto nos acumulados mensais como semanais (FIGURAS
04 e 05).

4.1.2. Temperatura do Ar (°C)

A temperatura média mensal, no periodo em que foi realizado o estudo, variou
de 27 (= 1,02) a 29,9 (£ 0,60) °C, com minima e maxima registradas no periodo seco.
Portanto, a amplitude de variacdo da temperatura média mensal pode ser considerada
pequena (4 °C), o que caracteriza a zona equatorial, na qual esta localizado o Municipio
de Fortaleza. (FIGURA 06).

Se considerarmos separadamente as temperaturas dos periodos do dia, manha e
tarde a variacdo se torna ainda menor. Nas manhds as temperaturas médias mensais
variaram de 27 (x 1,02) °C (Julho/2011) a 28,9 (x 0,82) °C (Dezembro/2011), com
amplitude de 1,9 °C, enquanto que nas tardes a variacdo foi ainda menor (0,9 °C), com
minima de 29 (x 1,88) °C (Marco/2012) e maxima de 29,9 (x 0,60) °C
(Novembro/2011). As temperaturas médias do ar medidas pela manhd foram sempre
mais baixas que as medidas durante a tarde, pois estas sdo influenciadas pela exposicao
a radiacdo solar, variando ao longo do dia. Contudo, ambas apresentaram um padrdo de
variacdo semelhante ao longo do ano, com o0s maiores valores de temperatura
registrados nos meses de Outubro, Novembro e Dezembro de 2011 e 0s menores em
Julho e Setembro de 2011, Fevereiro e Marco de 2012 (FIGURA 06).

Em relagdo as médias de temperatura do ar (°C) semanais, seis dias que
antecederam a coleta mais o dia da coleta, a amplitude também foi pequena
(aproximadamente 4 °C). Entretanto, as médias maxima e minima ocorreram no periodo
chuvoso, variando de 26,6 (+ 2,04) (Janeiro/2012) a 30,46 °C (+ 0,58) (Maio/2012). Da

mesma forma que as temperaturas médias mensais, as médias semanais das manhas
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foram menores que as das tardes e ambos os periodos do dia apresentaram o padrdo de
variacdo ao longo do ano muito semelhante (FIGURA 07).

Figura 06 — Médias mensais da temperatura do ar (°C), durante o periodo de estudo (julho de 2011 a
junho de 2012), com seus respectivos desvios padrdes, calculadas em separado para os dois turnos do dia,
manha e tarde, correspondendo, respectivamente, aos horérios de baixa-mar (BM) e de preamar (PM).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteorologica do Campus do Pici da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

Figura 07 — Médias semanais da temperatura do ar (°C), durante o periodo de estudo (julho de 2011 a
junho de 2012), com seus respectivos desvios padrdes, calculadas em separado para os dois turnos do dia,
manha e tarde, correspondendo, respectivamente, aos horérios de baixa-mar (BM) e de preamar (PM).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estagdo Meteoroldgica do Campus do Pici da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

Considerando apenas a temperatura do dia da coleta, a minima e maxima foram,
respectivamente, 27 °C na manha (BM) de Julho e 30,6 °C na tarde (PM) de Maio, com
amplitude de 3,6 °C. As temperaturas durante as manhas (BM) mantiveram-se sempre
menores que as das tardes (PM) (FIGURA 08).
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Apesar da pequena amplitude de temperatura e ambos os horarios do dia (manh&
e a tarde) apresentarem padrdes de variagdo semelhantes entre si. O padréo de variacéo
ao longo do ano comparando as médias mensais, semanais e do dia da coleta sdo muito
distintos (FIGURAS 06, 07 e 08).

Figura 08 — MedigGes diarias da temperatura do ar (°C), durante o periodo de estudo (julho de 2011 a
junho de 2012), calculadas em separado para os dois turnos do dia, manhd e tarde, correspondendo,
respectivamente, aos horérios de baixa-mar (BM) e de preamar (PM).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteorolégica do Campus do Pici da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

4.1.3. Velocidade dos Ventos (m x s™)

Durante o periodo investigado, Julho de 2011 a Junho de 2012, a velocidade
média mensal dos ventos variou de 3,10 (+ 0,94) a 4,85 (+ 1,85) m x s7,
respectivamente, nas manhds (BM) de Marco e de Outubro, sendo a velocidade média
no perfodo de estudo 3,84 (+ 0,54) m x s, A velocidade média dos ventos apresentou
uma sazonalidade bem definida, com os ventos mais intensos no periodo seco (Julho a
Dezembro) e os ventos mais fracos no periodo chuvoso (Janeiro a Junho) (FIGURA
09). Esse padrdo corrobora com os dados apresentados por Maia (1998), que analisando
a velocidade dos ventos nos anos de 1974 a 1993, observou a existéncia de um ciclo
estacionario (sazonal) anual de variacdo da velocidade dos ventos.

Durante o periodo chuvoso a velocidade média mensal dos ventos nas manhas
(BM) foi sempre menor do que nas tardes (PM) (FIGURA 09). J4, durante o periodo
seco a velocidade média dos ventos ndo apresentou um padrdo de variacdo definido em
relacdo aos dois turnos do dia (manhas e tardes). Porém, em Julho, Outubro, Novembro

e Dezembro de 2011 a velocidade média dos ventos no periodo matutino (BM) superou
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a do periodo vespertino (PM), enquanto que em Agosto e Setembro ocorreu 0 inverso
(FIGURA 09).

Figura 09 - Médias mensais da velocidade dos ventos (m x s-'), durante o periodo de estudo (julho de
2011 a junho de 2012), com seus respectivos desvios padrées, calculadas em separado para os dois turnos
do dia, manha e tarde, correspondendo, respectivamente, aos horarios de baixa-mar (BM) e de preamar
(PM).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

Figura 10 — Médias semanais da velocidade dos ventos (m x s-'), durante o periodo de estudo (julho de
2011 a junho de 2012), com seus respectivos desvios padr@es, calculadas em separado para os dois turnos
do dia, manha e tarde, correspondendo, respectivamente, aos horarios de baixa-mar (BM) e de preamar
(PM).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

Considerando os seis dias que antecederam as coletas mais o dia da amostragem,

as médias semanais das velocidades dos ventos variaram de 2,93 (+ 0,79) m x s, nas
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manhés de Abril/ 2012 (BM) a 5,57 (+ 2,17) m x s nas manhas de Outubro (BM), com
média geral ao longo do periodo de estudo de 3,91(+ 0,80) m x s™. O padréo geral de
variagdo sazonal da velocidade dos ventos, nessa escala de tempo se manteve como
observado para a variacdo da média mensal, com ventos mais intensos no periodo seco e
0s mais fracos no chuvoso (FIGURA 10).

Se consideradas apenas as velocidades dos ventos no dia de coleta, a amplitude
de variagdo entre a maxima e a minima aumenta consideravelmente. Visto que a minima
foi de 2 m x s, registrada tanto na tarde de Novembro (PM), quanto nas manhas de
Dezembro de 2011, Marco e Abril de 2012 (BM), e a maxima foi de 8 m x s™ para a
tarde de Marco (PM), com amplitude maxima de variacdo de 6 m x s™, com média geral
nesses dias de 3,71 x s (FIGURA 11).

Quando considerados apenas os dias de coleta, apesar da sazonalidade da
velocidade dos ventos ndo ser tdo evidente, o periodo chuvoso apresentou mais dias
com velocidades mais baixas, com 66,7 % dos dias nos quais as velocidades foram
iguais ou inferiores a 3 m x s™. Entretanto, no periodo seco predominaram velocidades
mais altas, sendo superiores a 3 m x s™ em 58,3 % dos dias (FIGURA 11). Em relagéo

aos turnos do dia ndo foi observado padrédo definido

Figura 11 — Medices diérias da velocidade dos ventos (m x s-1), nos dias de coleta, durante o periodo de
estudo (julho de 2011 a junho de 2012, calculadas em separado para os dois turnos do dia, manha e tarde,
correspondendo, respectivamente, aos horarios de baixa-mar (BM) e de preamar (PM).
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

4.1.4. Direcdo Predominante dos Ventos
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Figura 12 — Frequéncia de ocorréncia (%) da direcdo predominante dos ventos incluindo: (A) todos os
horarios, dias e meses do periodo de estudo; (B) todos os turnos (manha e tarde) dos dias do periodo seco;
(C) todos os turnos (manha e tarde) dos dias do periodo chuvoso; (D) apenas as referentes aos turnos da
manhd (BM) de todos os dias do periodo de estudo e (E) apenas as referentes aos turnos da tarde (PM) de
todos os dias do periodo de estudo.
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.
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Figura 13 — Frequéncia de ocorréncia (%) da direcdo predominante dos ventos, separados por periodo do
ano (seco e chuvoso) e nestes por turno do dia (manhd - BM e tarde - PM): (A) referente ao turno da
manha (BM) de todos os dias do periodo seco; (B) referente ao turno da tarde (PM) de todos os dias do
periodo seco; (C) referente ao turno da manha (BM) de todos os dias do periodo chuvoso; (D) referentes
ao turno da tarde (PM) de todos os dias do periodo chuvoso.
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Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

A direcdo predominante dos ventos, ao longo do periodo de estudo, variou entre
E e SE, correspondendo no total a 90,3 %, sendo 43,44 % de ventos SE e 46,86% de
ventos E (FIGURA 12). Em relacdo a sazonalidade, a frequéncia de ocorréncia (%) da
direcdo predominante dos ventos praticamente nao apresentou variacdo, com
predominio de ventos de SE e E, correspondendo a 91,85 e 88,73% nos periodos seco e
chuvoso, respectivamente, sendo a diferenca entre as frequéncias de ocorréncia dos
ventos (%) de SE e de E, em ambos os periodo do ano, inferior a 5% (FIGURA 12).

Foi verificado que a variacdo da dominancia entre os ventos SE e E esta
relacionada com o horario do dia. J& que, no periodo seco, pela manha (BM)

predominaram os ventos de SE, enquanto que durante as tardes (PM) a maior frequéncia
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de ocorréncia (%) foi dos ventos de E. O mesmo padrdo também foi observado para o
periodo chuvoso (FIGURA 13).

A direcdo predominante dos ventos no dia da coleta variou entre SE (41,7 %), E
(54,2 %) e S (4,2 %). Mantendo o padrdo de predominancia dos ventos SE e E
(TABELA 03).

Tabela 03 — Dire¢do predominante dos ventos nos dias de coleta.

Ano Més BM PM
Julho SE SE
Agosto S SE

2011 Setembro SE E
Outubro E
Novembro E E
Dezembro E
Janeiro SE E
Fevereiro E SE

2012 Margo E E
Abril SE SE
Maio SE E
Junho SE E

Fonte: Dados brutos cedidos pela Estacdo Meteorolégica do Campus do Pici, da Universidade Federal do
Ceara (UFC). Processamento dos dados feito nesse estudo.

4.2. Parametros Abidticos da Agua

4.2.1. Salinidade da Agua

A média mensal das salinidades medidas in situ variou de 34,4 (Abril) a 38,4
(Dezembro) e refletiram um padréo sazonal inverso ao da pluviosidade, pois o periodo
seco (Julho a Dezembro) concentrou as maiores salinidades, enquanto que as menores
foram observadas durante o periodo chuvoso (Janeiro a Junho) (FIGURA 14).

Em relacdo a variacdo espacial da salinidade da agua, de modo geral, na E2
foram observados os maiores valores ou em ambas as estacdes as salinidades foram
iguais. As excecdes ocorreram nas PMs Junho, BMs Julho e BMs Maio, quando a
salinidade nas dguas da E1 superou a das dguas na E2 (FIGURAS 15 e 16).

As aguas da E2 apresentaram as maiores salinidades, apesar da proximidade do
estuario do rio Coco, aproximadamente 2 km. A distancia restringiu a influéncia das
aguas do estuario rio Coco nas salinidades registradas na E2, ja que o mesmo apresenta

baixa vazdo, caracteristica tipica dos rios da regido semiarida do nordeste brasileiro.
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Além disso, as salinidades mais baixas em E1 podem estar refletindo uma maior
influéncia dos aquiferos na zona de surf, pois as dunas sdo mais desenvolvidas neste
setor da praia (FIGURA 02).

Figura 14 — Médias mensais das salinidades medidas in situ, durante o periodo de estudo (julho de 2011 a
junho de 2012) e seus respectivos desvios padroes.
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Fonte: Dados do presente estudo.

Apesar de haver uma galeria pluvial a poucos metros da E1, esta ndo deve ter
influenciado de forma significativa a salinidade, pois mesmo nas coletas, nas quais a
galeria estava seca ou ndo apresentava ligacdo com o mar, a salinidade das aguas na E1

manteve-se sempre menor do que na E2.

Figura 15 — Salinidades medidas in situ, durante as baixa-mares, na E1 e E2, ao longo do periodo de

estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Quando comparamos cada estacdo separadamente, em relacdo ao nivel de marg,
as salinidades foram maiores nas preamares ou iguais em ambos 0s estagios de maré.
Este fato decorre da maior introducéo de 4guas marinhas costeiras durante as preamares.
Entretanto, foram observadas excec¢des na E1 (Maio e Junho de 2012) e na E2 (Junho de
2012) (FIGURA 17).

Figura 16 — Salinidades medidas in situ, durante as preamares, na E1 e E2, ao longo do periodo de estudo

(julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 17 — Salinidades medidas in situ, nos dois niveis de maré (BM e PM), na E1 e na E2, ao longo do
periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

4.2.2. Temperatura da Agua

A temperatura da agua variou de 26,7 a 29,9 °C, respectivamente, em E2 PM de

Agosto e E1 BM de Setembro de 2011, com média de 28, 2 °C. Em relacéo a variacdo
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espacial, as aguas na E1 apresentaram temperaturas mais elevadas do que na E2, exceto
na BM de Fevereiro e PM de Janeiro de 2012, quando o inverso foi observado
(FIGURAS 18 e 19). Esse padrdo pode estar associado ao fato de que as coletas da E1
foram realizadas préximas ao meio dia, horéario de maior insolacdo e temperatura do ar.
No periodo da manhd, a amostragem na E1 foi sempre a Gltima a ser realizada, porém,
com a primeira amostragem no periodo da tarde. Certamente a insolacdo influenciou
diretamente na variacdo da temperatura da 4gua durante o dia.

Quando comparadas as temperaturas da agua, nos dois niveis de maré (BM e
PM), em uma mesma estacdo, ndo foi observado um padrdo definido de variacdo
(FIGURA 20).

Figura 18 — Temperaturas da agua medidas in situ, nas duas estacoes de coleta (E1 e E2), durante a baixa-
mar, ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012)
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Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 19 — Temperaturas da agua, medidas in situ, nas duas estacdes de coleta (E1 e E2), durante a
preamar, ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.
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Figura 20 — Temperaturas da agua medidas in situ, nas duas estac6es de coleta (E1 e E2), em ambos 0s
niveis de maré (BM e PM), ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

4.3. CondicOes Hidrodinamicas

4.3.1. Altura de Arrebentacéo da Onda (Hb)

O Hb apresentou um padréo de variacdo sazonal ao longo do periodo de estudo,
com minima de 0,90 (£ 0,25) m (E2 BM Junho) e maxima de 1,07 (= 0,45) m (E2 BM
Outubro), com as maiores alturas concentradas no periodo seco e as menores no periodo
chuvoso (FIGURA 21).

Figura 21 — Médias de Hb determinadas in situ, em ambas as esta¢fes de coleta (E1 e E2) e nos dois
niveis de maré (BM e PM), ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.
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A variagdo sazonal de Hb pode ser associada a velocidade dos ventos, mais
intensas durante o periodo seco, favorecendo a formacdo de ondas maiores durante esse
periodo do ano, enquanto no periodo chuvoso as condi¢des sdo menos favoraveis, tendo
em vista os ventos mais fracos. Em relacdo a variacdo de maré (BM e PM), analisando
separadamente cada estacédo, as ondas foram predominantemente maiores nas preamares
(FIGURAS 22 e 23).

O Hb n&o apresentou padréo de variagdo espacial definido durante a baixa-mar,
contudo, durante na preamar o Hb foi maior na E2, exceto em Maio e Janeiro
(FIGURAS 24 e 25).

Figura 22 — Médias de Hbs medidas in situ, na E1, em ambos os niveis de maré (BM e PM), ao longo do
periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012), com seus respectivos desvios padroes.

|[mE1BM BELPM

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50 +—F Il T T T
1’00 _| —— —— T T T

050 | | — | — | H — M|

0,00 T T T T T T T T T T
Agos Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abril Maio Jun

Hb (m)

Periodo de Estudo

Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 23 — Médias de Hbs medidas in situ, na E2 em ambos os niveis de maré (BM e PM), ao longo do
periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012), com seus respectivos desvios padrdes.
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Figura 24 — Médias de Hbs medidas in situ, em ambas as estaces de coleta (E1 e E2), na baixa-mar
(BM), ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012), com seus respectivos desvios
padrdes.
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Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 25 — Médias de Hbs medidas in situ, em ambas as estacOes de coleta (E1 e E2), na preamar (PM),
ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012), com seus respectivos desvios padrdes.
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Fonte: Dados do presente estudo.

4.3.2. Periodo de Onda

Nos dias das coletas predominou a entrada de swell, correspondendo a 72 % dos
dias, sendo que o periodo de onda variou de 3,67 (E1L PM Outubro) a 17,30 s (E2 PM
Janeiro) (TABELA 04).

As amostragens de periodo de onda foram realizadas apenas na ocasido das
coletas, quatro vezes no més, sendo portanto uma frequéncia baixa para o estudo de
ondas. Mesmo assim, observamos a sazonalidade da ocorréncia do swell, ja identificada
por outros autores na costa cearense (SILVA et. al., 2012). A maior frequéncia (%) do

swell foi observada no periodo chuvoso (91,7% dos dias de coletas) e a menor durante
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periodo seco (45% dos dias de coleta). Durante a baixa-mar as ocorréncias de sea e

swell foram proporcionais, enquanto nas preamares predominou a ocorréncia de swell

(TABELA 04).

Tabela 04 - Percentual da ocorréncia de Swell (T>9) e Sea (T<9)

Periodo Total de Estudo BM PM Periodo Seco | Periodo Chuvoso
Sea (%) 29,5 50,0 9,1 55 8,3
Swell (%) 70,5 50,0 90,9 45 91,7

Fonte: Dados do presente estudo.

4.3.3. Amplitude de Maré

Figura 26 — Variacdo da maré nos dias das coletas, durante o periodo seco: (A) julho de 2011; (B)
agosto/2011; (C) setembro/2011; (D) outubro/2011; (E) novembro/2011; (F) dezembro/2011.
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As amplitudes de maré, durante as coletas, variaram de 2,1 (BM de Dezembro

de 2012) & 3,2 m (PM de Setembro de 2011). Quando comparamos as amplitudes de

maré para cada més, as de preamar foram maiores que as de baixa-mar, com excecdes
nos meses de Julho/2011, Maio e Junho de 2012 (FIGURA 26 e 27).

Figura 27 — Variagdo da maré nos dias das coletas, durante o periodo chuvoso: (A) janeiro/2012; (B)
fevereiro/2012; (C) margo/2012; (D) abril/2012; (E) maio/2012; (F) junho/2012.
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Fonte: Dados brutos obtidos da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN); Centro de Hidrografia da
Marinha (CHM);Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO)
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/tabuas/index.htm. Processamento dos dados feito nesse estudo.

4.4. Fitoplancton

4.4.1. Frequéncia de Ocorréncia (%) das Acumulagdes de Diatoméaceas

As acumulacdes de diatomaceas ou manchas marrons foram visualizadas na
Praia do Futuro em 43% das amostragens de Julho/2011 a Junho/2012. Contudo,

80,95% das ocorréncias de manchas foram no periodo chuvoso, indicando a existéncia
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de uma sazonalidade do fendmeno. Por tanto, a baixa frequéncia de ocorréncia (%) das
acumulacdes de diatoméceas no periodo seco, com apenas 19,05 % das manchas
observadas, nos permitiu classifica-las como escassas neste periodo do ano (FIGURA
28).

A desigualdade espacial das ocorréncias, 66,67% das acumulacGes foi observada
na E1, se devem, provavelmente, as variacbes morfodindmicas e hidrodindmicas ao
longo da praia que podem favorecer mais ou menos a formagéo das manchas (FIGURA
28).

Mesmo sendo pequena, a diferenca entre os estagios de maré foi significativa
(p<0,05), portanto a ocorréncia das manchas na Praia do Futuro depende da maré
(FIGURA 28).

Figura 28 — Frequéncia de ocorréncia (%) das acumulagdes de diatomaceas na Praia do Futuro, ao longo
do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012), em relacéo a diferentes aspectos: A — nimero total
de amostragens; B — sazonalidade das acumulagdes (periodos seco e chuvoso); C — variacdo espacial das
acumulacdes (E1 e E2); e D — variagdo das frequéncia de ocorréncia (%) em relacdo aos niveis de maré.
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Fonte: Dados do presente estudo.

As acumulagdes foram visualizadas em 21 amostragens. Contudo, apenas em 19,
foram coletadas amostras para analises de Clorofila a e quali-quantitativa do

fitoplancton. Este fato foi consequéncia do ocorrido na E1, durante a BM de Agosto,
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quando as acumulagfes comecaram a ocorrer apenas no final da coleta, em espumas
amareladas que dissipavam muito rapidamente, impedindo a sua amostragem. Portanto,
a ocorréncia foi visualmente identificada e registrada para o calculo da frequéncia de
ocorréncia (%), porém as amostras coletadas para analise de Clorofila a e quali-
quantitativa do fitoplancton néo foram consideradas de acumulagdo (TABELA 05).

Na amostragem de E1 BM de Novembro, o fendmeno se manifestou no fim da
coleta, ap0s a realizacdo das amostragens para analise de Clorofila a e de nutrientes.
Contudo, uma amostra de fitoplancton total foi coletada. Portanto, apenas as amostras
de Clorofila a ndo foram consideradas como amostras de mancha (TABELA 05).

Tabela 05 - Amostragens com ocorréncia de acumulagGes de diatomaceas ou manchas e suas respectivas
amostras coletadas.

Amostra de Clorofila a

Amostras do Fitoplancton Total

E1 BM Agosto

Mancha ndo coletada

Mancha ndo coletada

E1 BM Novembro

Mancha nao coletada

Mancha Coletada

E1 BM Dezembro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E1 PM Dezembro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E2 BM Janeiro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E2 PM Janeiro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E1 BM Fevereiro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E2 BM Fevereiro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E1 PM Fevereiro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E2 PM Fevereiro

Mancha Coletada

Mancha Coletada

E1 BM Margo Mancha Coletada Mancha Coletada
E2 BM Marco Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 PM Margo Mancha Coletada Mancha Coletada
E2 PM Margo Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 BM Abril Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 PM Abril0 Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 BM Maio Mancha Coletada Mancha Coletada
E2 BM Maio Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 PM Maio Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 BM Junho Mancha Coletada Mancha Coletada
E1 PM Junho Mancha Coletada Mancha Coletada

Fonte: Dados do presente estudo.

4.4.2. Biomassa Fitoplanctonica (Clorofila a - pug x L™)

A concentracdo de clorofila a apresentou ampla faixa de variacdo de 1,38 (x
0,55) ug x L™ (E1 PM/ Agosto) a 2082,37 (+553,71) pug x L™ (E1 BM/ Dezembro),
sendo a ultima durante uma acumulacdo de diatomaceas. Considerando as condicdes

sem as ocorréncias de acumulacgdes, a variacdo da concentracdo de Clorofila a é em
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menor ordem de grandeza, ja que 0 maximo observado, em condi¢Ges sem manchas, foi
de 12,88 (+ 0,29) ug x L™ (E1 PM/ Outubro).

Durante a baixa-mar foi observado um padréo de variacdo espacial da biomassa,

sendo maior na E2, devido a sua localizacdo mais proxima ao estuario do Coco, exceto,

em Dezembro, Margo, Abril, Maio e Junho. Na preamar as maiores concentracdes de

Clorofila a ocorreram na E1, devido, provavelmente ao aporte de nutrientes de uma

drenagem urbana, localizada préxima ao ponto de coleta, e que apresentou ligacdo com

0 mar, predominantemente, durante as PMs. As excecdes, a esse padrao de distribuicéo

da biomassa, ocorreram em Agosto/2011, Janeiro/2012 e Fevereiro/2012. Em relacdo ao

nivel de maré, de modo geral, as concentracdes de Clorofila a foram maiores na baixa-

mar do que na preamar (FIGURA 29).

Figura 29 — Concentracao de Clorofila a (g x L™) em ambas as estacdes (E1 e E2) e niveis de maré (BM
e PM), ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo

4.4.3. As Diatoméceas de Surf

Foram determinadas as densidades e abundancias relativas do fitoplancton total

nas acumulagcbes visualizadas e coletadas nas E1 e E2 durante o periodo de estudo
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Dentre as espécies capazes de formar acumulagfes foram observadas a presenga de
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round 1990, Anaulus cf australis G.Drebes &
D.Schulz 1989 e Aulacodiscus kittonii Arnott ex Ralfs 1861. Contudo, apenas as duas
primeiras ocorreram em todas as acumulac@es coletadas (FIGURAS 30 e 31). A Gltima
espécie ocorreu apenas em algumas acumulacdes e com abundéncia relativa inferior a 1
% (FIGURAS 31 e 32).

Na maioria das acumulagbes predominou Anaulus cf australis. A densidade
desta espécie variou entre 0,478 x 10° cel. x L™ (E1 PM/ Maio) e 670,16 x 10° cel. x L
! (E2 PM/ Fevereiro), enquanto que a sua abundancia relativa minima foi 1,614 % (E1
PM/ Maio) e a maxima 99,86 % (E2 BM/ Janeiro) (FIGURAS 31 e 33).

A. glacialis predominou apenas em Maio, e sua densidade nas manchas variou
de 0,071 x 10° (E2 PM/ Janeiro) a 29,65 x 10° cel. x L™ (E2 BM/ Maio), enquanto a sua
abundancia relativa variou entre 0,044% (E2 BM/ Janeiro) e 96,079 % (E1 PM/ Maio)
(FIGURA 31 e 34). A. kittonii foi observada apenas com baixa densidade, variando de
0,003 x 10° cel. x L™ (E1 PM/ Fevereiro) a 0,112 x 10° cel. x L™ (E2 BM/ Janeiro) e
ocorreu em apenas 50 % das acumulagdes (FIGURA 32).

De acordo com o sistema sugerido por Round et al (1990), as diatoméaceas
identificadas como formadoras de acumulagdes, na Praia do Futuro — CE, Brasil, podem

ser assim classificadas:

Bacillariophyta (Diviséo)
Coscinodiscophyceae (Classe)
Biddulphiophycidae (Subclasse)
Anaulales (Ordem)
Anaulaceae (Familia)
Anaulus (Género)

Anaulus australis (Espécie)

Bacillariophyta (Divisao)
Coscinodiscophyceae (Classe)
Coscinodiscophycidae (Subclasse)
Coscinodiscales (Ordem)
Aulacodiscaceae (Familia)

Aulacodicus (Género)
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Aulacodiscus kittonii (Espécie)

Bacillariophyta (Divisdo)
Fragilariophyceae (Classe)
Fragilariophycidae (Subclasse)
Fragilariophyciales (Ordem)
Fragilariaceae (Familia)
Asterionellopsis (Género)
Asterionellopsis glacialis (Espécie)

Figura 30 - Principais espécies componentes das acumulacfes de diatomaceas na Praia do Futuro -
Anaulus cf. australis (A) - Escala 10um; e Asterionellopsis glacialis (B) - Escala 20pum.

Foto: Andréa Franco.

4.4.4. Densidade (nimero de células e/ou organismos x L™) e Abundancia

Relativa (%) do Fitoplancton Total nas AcumulacGes de Diatomaceas

O fitoplancton total foi classificado em oito grupos: Cianoficeas, Diatomaceas —
Céntricas, Diatoméaceas — Penadas, Cloroficeas, Dinoflagelados, Euglenoficeas, outros
Flagelados e NID. As Diatoméaceas foi o grupo dominante em todas as amostras de
acumulacdes, com abundancia relativa variando de 73,54 % (E2 PM/ Marco) a 99,99 %
(E2 BM/ Janeiro) (FIGURA 35). Os padrdes de variacdo das abundancias relativas de
Céntricas e Penadas correspondem, respectivamente, a0 mesmo padrdo de A. cf



59

australis e A. glacialis (FIGURAS 31 e 35). As elevadas densidades e abundancias
relativas dessas espécies determinam o comportamento das diatomaceas e

consequentemente da comunidade fitoplanctonica residentes nas manchas.

Figura 31 — Abundancia relativa (%) das Diatomaceas de Surf (A. glacialis, A. cf australis e A. kittonii) e
de outras Microalgas nas Acumulagdes de Diatoméaceas da Praia do Futuro, ao longo do periodo de estudo
(julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 32 — Densidade (10° Células x L) de A. kittonii, nas ocasides em que ocorreram na Praia do
Futuro, ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.
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A densidade do fitoplancton total variou de 0,07 x 10% (E1 PM/ Abril) a 6,98 x
10® cel. x L™ (E2 PM/ Fevereiro) e apresentou alta correlagdo direta com a biomassa
(concentracédo de Clorofila a) (Spearman r = 0,8772; p = 0.0001) (FIGURA 36).

Figura 33 — Densidade (10° Células x L™) de A. cf australis, nas ocasides em que ocorreram na Praia do
Futuro, ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 34 — Densidade (10° Células x L), de A. glacialis, nas ocasifes em que ocorreram na Praia do
Futuro, ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.
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Além das amostras com acumulacdes (TABELA 05), foram determinadas as
densidades e abundancias relativas de E1 PM/ Novembro, E1 PM/ Setembro e E2 BM/
Abril, devido as suas biomassas serem mais elevadas do que aquelas normalmente
observadas em condig¢des sem mancha de acumulagéo.

Nestas amostras a divisdo Bacillariophyta (diatomaceas) também foi o grupo
dominante, apesar de ndo se tratar de acumulacbes (FIGURA 37). Pois a E1 PM
Setembro foi dominada por Céntrica 1 que corresponde a 84,30% do fitoplancton total,
enquanto as trés espécies capazes de formar acumulacdo juntas tiveram a abundancia de
2,16 %. A E1 PM Setembro deve ter essa concentracdo elevada de clorofila a em
resposta a eutrofizacdo promovida pela drenagem que se ligou ou mar durante a
preamar, tornando a biomassa desta amostra a maior coletada no més de setembro
(FIGURA 29).

Figura 35 — Abundancia relativa (%) dos grandes grupos de microalgas, que compuseram as
comunidades fitoplanctdnicas por ocasido das acumulagdes de diatomaceas da Praia do Futuro, ao longo
do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

As abundancias relativas de A.cf australis e A. glacialis foram, respectivamente,
44 % (E1 PM/ Novembro) e 51,49 % (E2 BM/ Abril) (FIGURA 38). Logo, a elevacédo
da biomassa destas amostras pode ser associada aos efeitos das acumulagdes geradas em
outros locais da praia, que, no entanto, foram transportadas pelas correntes para a area

referida. Pois, nestas amostras, além da elevada quantidade de detrito observada, foi
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também verificada a presenca de um grande nimero de frustulas vazias destes
organismos, indicando condi¢cGes de senescéncia das diatomaceas presentes nas

manchas.

Figura 36 — Densidade do fitoplancton total (10° Células/ organismos x L™) nas acumulagbes de
diatomaceas da Praia do Futuro, ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo.

Figura 37 — Abundancia relativa (%) das diatoméaceas de surf (A. glacialis, A.cf australis e A. kittonii) e
de outras microalgas que compuseram o fitoplancton das amostras com biomassa elevada, porém, na
auséncia de acumulacdes de diatoméaceas na Praia do Futuro.
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Fonte: Dados do presente estudo

Apesar dos aumentos de biomassa terem sido considerados como decorrentes da
influéncia das manchas na E1 PM/ Novembro e E2 BM/ Abril, esses ndo podem ser

considerados acumulagfes, uma vez que a participacdo das diatomaceas de surf foi
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pequena, se comparada as detectadas nas manchas (FIGURA 35). Além disso, a
densidade das células ndo foi suficiente para causar alteracGes na cor ou aspecto da
agua, pois as diatomaceas ndo se encontravam mais acumuladas na superficie, e sim

dispersas, apds o evento de acumulacéo.

Figura 38 — Abundancia Relativa (%) dos grupos de microalgas que compuseram o fitoplancton das
amostras com biomassa elevada, porém, na auséncia de acumulacOes de diatoméaceas na Praia do Futuro,
ao longo do periodo de estudo (julho de 2011 a junho de 2012).
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Fonte: Dados do presente estudo

4.5. CondicGes meteoroldgicas e oceanograficas que favorecem a formacdo das

acumulac@es de diatoméaceas na Praia do Futuro.

As acumulacbes de diatomaceas na Praia do Futuro demonstram a
independéncia do fendmeno em relacdo a latitude, sendo esta localizada, ndo s6 na zona
tropical, mas também zona equatorial (5° N a 5° S), corroborando com Campbell
(1996), o qual aponta as condi¢cdes hidrodinamicas e o aporte de nutrientes adequados
como determinantes para manifestacdo do fendmeno, independe das latitudes.

As acumulacdes de diatomaceas da Praia do Futuro juntamente com as que
ocorrem na Praia do Cururupe, Bahia, (14° 30’S) sdo as Unicas citadas na literatura para
a costa tropical do Altantico Sudoeste (TEDESCO, 2006; PEREIRA DA COSTA et al.,
1998). Contudo, essas ocorréncias ndo foram registradas nas revisdes mais recentes

sobre o assunto, sendo, portanto essencial a incluséo destas para a consolidacdo de um
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modelo mais realista de distribuicdo global do fenémeno, que inclua a costa tropical
brasileira e consequentemente os resultados do presente trabalho.

O registro da frequéncia de ocorréncias de manchas marrons na Praia do Futuro,
em 43% das amostragens realizadas de Julho/2011 a Junho/2012, demonstra o caréater
semi-permanente, tipico das acumulacbes de diatomaceas em zona de surf de alta
energia de praias arenosas (McLACHLAN & BROWN, 2006) (FIGURA 28).

A velocidade e direcdo dos ventos, além da passagem de frentes frias sdo as
principais condicionantes que geram alteracdes na zona surf associadas a formacdo das
acumulacdes nas praias do Cassino e do Cururupe (ODEBRECHT et al., 1995; RORIG
& GARCIA, 2003; TEDESCO, 2006).

A maioria dos estudos relacionados ao processo de formagédo das acumulacées
foi realizado em praias de micromaré subtropicais ou temperadas, como a praia do
Cassino, que tem a dindmica da zona de surf fortemente associada a acdo dos ventos
(TALBOT & BATE, 1988a; RORIG & GARCIA, 2003; ALBUQUERQUE et al.,
2008).

Considerando a maré para o Porto de Ilhéus, calculada pela DHN, 2,5m foi a
amplitude méaxima de maré ocorrida nos ultimos nove anos na praia do Cururupe
(1lhéus/BA). Contudo, a amplitude méaxima nos meses equinociais, deste mesmo
periodo foi geralmente igual ou inferior a 2,4m. Portanto, a praia do Cururupe tem
amplitude de maré baixa, proxima ao limite entre 0 que é considerado praia de

micromaré e mesomaré (TABELA 06).

Tabela 06 — Classificagdo das praias segundo a maré.

Tipo Amplitude de Maré
micromaré 2m>

mesomaré 2adm
macromaré 4m<

Fonte: Davies (1964 apud MASSELINK & SHORT, 1993)

A baixa amplitude de maré da praia do Curururpe pode justificar a influéncia
significativa dos ventos na dindmica da zona de surf e sua associacdo a formacdo das
acumulagBes, como ocorre na praia do Cassino (ODEBRECHT et al., 1995; RORIG &
GARCIA, 2003).

Na Praia do Futuro, a maior frequéncia de ocorréncia de acumulagdes ocorreu
durante o periodo chuvoso, correspondendo a 80,95 % das manchas visualizadas, sendo

este 0 periodo de ventos mais fracos e ondas mais baixas (MAIA, 1998; SILVA, et
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al.,2011). Além do padrdo de variacdo sazonal, as velocidades dos ventos medidas nos
dias de coleta foram mais baixas no periodo chuvoso, sugerindo que o processo de
formacdo das acumulacdes de diatomaceas em praias de mesomaré ndo apresenta
relacdo direta com o aumento da velocidade dos ventos. Portanto, nesses casos, a
formacéo das acumulagdes deve estar associada a outros fatores fisicos que promovam a
turbuléncia e o alargamento da zona surf necessarios para a formacéo e manutencéo do
fendmeno.

De modo geral, a correlacdo da biomassa fitoplancténica com os parametros
abidticos foi baixa, com poucas correlacbes significativas (TABELA 07, 08 e 09). A
correlacdo da biomassa do fitoplancton, de todas as amostras, com 0s ventos ndo foi
significativa. Contudo, a altura da onda (Hb), que é muito influenciada pelos ventos
locais (MAIA, 1998), apresentou correlacdo significativa (p<0,05), mas inversa
(TABELA 07). Essa correlagéo inversa pode estar refletindo o fato das biomassas
maiores terem ocorrido nas acumulacdes, sendo estas mais frequentes, durante o
periodo com menor velocidade dos ventos e consequentemente menores alturas de onda.

Comparando a biomassa, apenas das amostras com mancha, sé foi significativa a
correlacdo com a amplitude de maré (TABELA 08). Enquanto que as correlacfes entre
a biomassa e os parametros abidticos de amostras sem mancha foram todas néo
significativas (TABELA 09).

A maior ocorréncia das manchas no periodo chuvoso pode estar associada a acao
das ondas swell, as quais sdo mais frequentes neste periodo do ano. Os eventos de alta
energia gerados pela maior frequéncia no swell devem promover a turbuléncia
necessaria a ressuspensdo e acumulacdo das diatomaceas, ja que McLachlan & Brown
(2006) apontam os eventos de alta energia de ondas, entradas de swell ou ondas de
tempestades, como processos hidrodindmicos envolvidos na formacdo das acumulacdes
de diatoméceas.

A baixa frequéncia de ocorréncia das manchas (19,05%), durante o periodo seco,
permite classifica-las como escassas nesse periodo (FIGURA 28). Quando observadas
durante as coletas, aproximadamente a metade delas formavam espumas de cor marrom
claro a amarelada, que dissipavam rapidamente, ap0s a quebra das ondas, portanto
sendo menos intensas (densidade de células e biomassa reduzida) e de menor
visibilidade.

Como os estoques de diatomaceas de surf sdo proporcionais a quantidade de
nutrientes disponiveis (CAMPBELL & BATE, 1996) e a intensidade do fendbmeno
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(coloracdo ou densidade) pode ser influenciada pelo o aporte de nutrientes
(CAMPBELL, 1996). Durante o periodo chuvoso, o maior de aporte nutrientes, deve
aumentar os estoques de diatoméaceas bentbnicas disponiveis a serem ressuspensas e
acumuladas na superficie, além de favorecerem a manutencao da divisao e atividade das

células ja acumuladas.

Tabela 07 — Correlacdes da Clorofila a com os parametros abi6ticos de todas as amostras.

Spearman (r) significancia

Salinidade -0,21 p > 0,05

Hb -0,40 p <0,05
Temperatura da agua 0,44 p <0,05
Amplitude de Maré -0,17 p >0,05
Periodo de onda 0,18 p >0,05
Pluviosidade -0,26 p >0,05
Velocidade dos ventos 0,18 p > 0,05

Fonte: Dados do presente estudo.

Tabela 08 — Correlacdes da Clorofila a com os parametros abi6ticos das amostras com mancha.

Spearman (r) significancia

Salinidade 0,30 p > 0,05

Hb 0,14 p >0,05
Temperatura da agua -0,18 p > 0,05
Amplitude de Maré -0,48 p <0,05
Periodo de onda -0,27 p > 0,05
Pluviosidade -0,14 p > 0,05
Velocidade dos ventos -0,23 p > 0,05

Fonte: Dados do presente estudo.

Tabela 09 - Correlacdes da Clorofila a com os pardmetros abi6ticos das amostras sem mancha.

Spearman (r) significancia

Salinidade -0,22 p > 0,05

Hb 0,06 p >0,05
Temperatura da agua 0,32 p >0,05
Amplitude de Maré 0,16 p >0,05
Periodo de onda -0,03 p >0,05
Pluviosidade -0,26 p >0,05
Velocidade dos ventos 0,18 p >0,05

Fonte: Dados do presente estudo.

Como as manchas sdo determinadas por processos fisicos, ndo se associava a
influencia dos nutrientes, principalmente de origem antropogénica, com a ocorréncia ou
intensidade das acumulacbes (BATE & McLACHLAN, 1987). Contudo, Hewson, et
al., (2001), através dos estudos de isétopos, observaram que as diatomaceas de surf

podem utilizar quantidades relevantes de nitrogénio de fontes antropogénicas. A Praia
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do futuro apresenta fontes de polui¢do e tem sua balneabilidade reduzida no periodo
chuvoso, pois a intensificagdo das chuvas aumenta os processos de lixiviagdo, fluxo das
drenagens pluviais e dos rios (MAGINI et al., 2007; SILVA et al., 2009).

Em relagdo as praias do municipio de Fortaleza, a Praia do Futuro é uma das
que possui melhor balneabilidade (SILVA et al., 2009), sendo a Unica com ocorréncia
de acumulagbes, uma vez que, a formacdo das manchas na Praia do Futuro é
determinada por condic¢des hidrodinamicas adequadas, que inclui zona de surf de alta a
media energia. No entanto, as outras praias sdo predominantemente enseadas
(MORAIS, 1980). Como referido anteriormente, o aporte de nutriente influencia o
fenémeno de forma indireta. Portanto, ndo é recomendavel a utilizacdo das acumulacfes
como indicadoras da qualidade da agua.

As acumulagdes de diatoméaceas podem ser formadas em varios pontos da Praia
do Futuro (FIGURA 39). A desigualdade na frequéncia de ocorréncia do fenémeno
entre as estacOes esta associada as variagdes mofordindmicas e granulométricas ao
longo do arco praial como observadas por Albuquerque et al., 2009, no caso da Praia do
Futuro. Trabalhos realizados anteriormente na costa da Africa do Sul Talbot & Bate
(1989), ja demonstraram que o estado morfodindmico da praia influencia nos processos
de transferéncia das diatoméaceas de surf para perto da costa, corroborando com o
observado na Praia do Futuro.

As praias dissipativas ou de mais alta energia na zona de surf possuem maior
producdo primaria e suportam teias troficas mais complexas do que praias reflexivas. Ja
que as dissipativas apresentam maior ressuspensdo e retencdo de nutrientes e matéria
organica particulada na zona de surf (BERGAMINO et al., 2011).

A E1 reuniu 66,67% das ocorréncias do fendmeno devido ao fato de estar
localizada no setor da praia de maior energia na zona de surf, caracterizado pelos
estados morfodindmicos de dissipativo a ultradissipativo; com predominio de
sedimentos finos (ALBUQUERQUE et al., 2009). Essas caracteristicas podem ser
relevantes para o processo de transferéncia vertical das células de diatomaceas (do
substrato para a superficie da coluna d’agua) e horizontal (da zona de surf para perto da
costa) (TALBOT & BATE, 1989). Além disso, a direcdo predominante da corrente de
deriva é de sudeste a noroeste, carreando sementes para essa regidao (MORAIS, 1980).

A E2, localizada mais proxima ao estuario do rio Cocd, apresenta predominio de
areias grossas e medias e se enquadra nos estagios morfodindmicos intermediarios

(ALBUQUERQUE et al, 2009). A variacdo espacial das ocorréncias de acumulacdes
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com menor frequéncia de ocorréncia na E2, pode estar refletindo uma menor associacdo
do fendmeno aos sedimentos grossos e médios nela predominantes, e aos estados
morfodindmicos onde a energia da zona de surf € mais baixa resultando em uma menor

ressuspensdo e acumulacdo das diatoméaceas.

aleza — CE)
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Figura 39 — Fotografia aérea com varias manchas formadas ao longo da Praia do Futuro (Fort
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Fonte: Leonardo H

A diferenca da frequéncia de ocorréncia do fenbmeno em relagcdo a baixa-mar e
preamar foi pequena (FIGURA 28), contudo, foi significativa (p<0,05). Essa diferenca
pode estar associada ao maior fluxo de aguas subterrdneas e consequentemente, de
nutrientes na baixa-mar do que na preamar (CAMPBELL & BATE, 1998).

Os dois eixos principais das analises de ACP explicaram a variacdo de 58 %; 67
%; 67 %; e 73% dos dados, respectivamente nos itens A, B, C e D da figura 40.
Considerando todas as amostras coletadas (FIGURA 40 A), as analises de ACP,
mostraram maior correlacdo da clorofila a com a salinidade e o periodo de onda. Pois as
maiores biomassas ocorrem em condi¢des de mancha, durante o periodo de maior
entrada de swell e consequentemente, maior periodo de ondas. Quando comparamos a
concentracdo de clorofila a, apenas com o0s parametros hidrodindmicos e
meteoroldgicos (FIGURA 40 B), a biomassa esta mais relacionada ao periodo de onda e
a velocidade dos ventos. Em ambos os casos a amplitude de maré apresentou correlacéo

negativa com a biomassa (FIGURA 40), indicando que por se tratar de uma praia de
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mesomaré, as correntes de maré podem influenciar na biomassa das machas na zona de
surf. Além disso, a amplitude de maré foi o Unico parametro abidtico que apresentou
correlacdo (Spearman) significativa (p<0,05) com a biomassa das acumulac¢des. Apesar
de baixa (r =-0,48), esta foi a maior correlacdo observada entre os parametros abiéticos
e a biomassa das manchas (TABELA 08). Em relacdo a biomassa, quando consideradas
todas as amostras e apenas as amostras sem mancha a correlagdo com a amplitude de
maré foi muito baixa (r < 0,2) e ndo significativa (p>0,05)(TABELAS 07 e 09).

Figura 40 — Resultados do ACP, mostrando a relagdo entre as variaveis: Clorofila a, AM (amplitude de
maré), Hb (altura de arrebentagdo da onda), PL (pluviosidade), Sal (salinidade), T (periodo de onda), TA
(temperatura) e Vv (Velocidade dos ventos). A — Todas as amostras; B — Todas as amostras apenas com a
clorofila a e os parametros hidrodinamico e meteoroldgicos. C — Todas as amostras com manchas; D —
Todas as amostras com manchas apenas relacionando a clorofila a e os parametros hidrodindmico e
meteoroldgicos.

A B

Clorofila a Clorofila a

Glorofila a

Fonte: Dados do presente estudo
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4.6 Variacbes da biomassa fitoplanctonica em uma praia tropical de mesdémaré

urbana com acumulag6es de diatomaceas.

Durante o periodo de estudo a biomassa fitoplanctonica variou de 1,38 pg x L™
(E1 PM/ Agosto) a 2082,37 38 ug x L™ (E1 BM/ Dezembro), sendo a ltima durante
uma acumulacao de diatoméaceas. Em condigdes normais, sem acumulagdes (manchas) a
variagdo é muito menor, com maxima de 12,88 pg x L™ (E1 PM/ Outubro).

Os altos valores de desvio padréo das concentragdes de clorofila a das amostras
de acumulacBes de diatomaceas devem-se a heterogeneidade das manchas, pois as
diferencas na concentragdo vertical e horizontal da biomassa fitoplancténica s&o muito
acentuadas. A variagdo horizontal pode ser evidenciada, visivelmente, pela diferenga na
tonalidade da 4gua dentro da mancha, comparando pontos diferentes a poucos metros de
distancia entre si (FIGURA 41).

Figura 41 — Foto aérea de acumulagdo de diatomaceas na Praia do Futuro (Fortaleza — CE).

e

Fonte: Leonardo Hislei

Além disto, a incessante quebra das ondas gera uma turbuléncia que movimenta
constantemente as regifes de maior ou menor concentragdo de diatomaceas. Por isso é

dificil se estimar a influéncia das acumulagdes de diatomaceas na biomassa geral do
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fitoplancton da Praia do Futuro. Pois as acumulagbes ndo promovem o aumento
homogéneo da biomassa e nem sempre ocorrem em toda a extensdo da praia.

A Dbiomassa do fitoplancton apresentou dois padrbes gerais de distribuicédo
espacial, segundo o estdgio de maré. Na baixa-mar a concentracdo de clorofila a foi
maior na E2, devido a sua localizacdo mais proxima ao estuario do Cocd, exceto, nos
meses de Dezembro, Marc¢o, Abril, Maio e Junho. Pois, em Dezembro, Abril e Junho
ocorreram acumulagdes na E1 e ndo houve na E2. Enquanto, que em Margo e Maio
houve a formacdo de acumulagdes em ambas as estacGes, porém as manchas de E1

foram mais intensas que em E2 (FIGURA 42).

Tabela 10 — Desvio padrdo das analises de clorofila a

E1BM E2BM E1PM E2PM

Julho 0,27 0,48 0,45 0,00
Agosto 0,14 0,09 0,55 0,00
Setembro 0,11 0,26 0,95 6,43
Outubro 0,06 0,02 0,29 0,24
Novembro 0,17 0,27 0,56 0,18
Dezembro | 553,71* 0,38 122,23* 0,10
Janeiro 1,33 222,06* 0,39 1,73
Fevereiro 16,33* | 232,94* | 29,01* | 0,00**
Margo 147,70*% | 108,36* 3,65%* 4,81*
Abril 261,70* 1,86 11,21* 1,90
Maio 16,79* 39,29* 39,16* 0,56
Junho 22,51* 0,42 8,07* 0,52

Fonte: Dados do presente estudo
* Amostras com acumulagdes de diatomaceas
** Amostras com apenas uma replica, devido a problemas durante as analises ou coleta.

Na preamar o padrdo de distribuicdo espacial € inverso, com as maiores
concentracdes de clorofila a na E1. Esse padrdo de distribuicdo da biomassa do
fitoplancton deve estar associado ao aporte de nutrientes proveniente de uma galeria
pluvial, préximo ao ponto E1, que tem ligacdo com o mar, predominantemente, na
preamar, em alguns meses do ano (FIGURA 43).

As excecoes a este padrdo, durante as PMs, sdo nos meses de Agosto, Janeiro e
Fevereiro, sendo que em Janeiro ocorreu acumulacdo em E2 e ndo ocorreu em E1 e em
Fevereiro ocorreram acumulacGes em ambas as estacfes, mas o fendmeno foi mais
intenso na E2 (FIGURA 43). A razdo da maior biomassa durante a PM de Agosto ser na

E2 é desconhecida. Portanto, as acumulacdes de diatoméaceas podem alterar o padrdo de
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distribuicdo espacial da biomassa fitoplanctonica ao longo da praia em ambos 0s
estagios de maré.
Figura 42 — Concentracéo de clorofila a (ug X L™) de ambas as estacdes, durante a baixa-mar.
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Figura 43 — Concentracdo de clorofila a (ug X L™) de ambas as estacdes, durante a preamar.
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Figura 44 — Concentracéo de clorofila a (g X L™) da E1 em ambos os estagios de maré.
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Figura 45 — Concentracdo de clorofila a (ug X L™) da E2 em ambos 0s estagios de maré.
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De modo geral, as concentragdes de clorofila a sdo maiores na baixa-mar do que
na preamar, tanto em condigdes sem machas, como em eventos de acumulagdes que
duraram um ciclo de maré, sendo coletados na baixa-mar (pela manhd) e na preamar
(pela tarde) do mesmo dia (FIGURAS 44 e 45).Esse padrao geral deve estar associado a
diluicdo das aguas costeiras pobres em nutrientes ser menor e o aporte de nutrientes de
aguas subterrdneas serem maiores na baixa-mar (CAMPBELL & BATE, 1998). As
excecOes sdo apenas nos meses de Setembro, Outubro e Novembro, onde a biomassa da
E1 PM foi maior que todas as outras amostradas no més, indicando eutrofizagdo
promovida pelo aporte de nutrientes da drenagem urbana e em Fevereiro quando houve
uma acumulacdo mais intensa na PM do que a observada na baixa-mar.

Além dos nutrientes, os processos hidrodindmicos e morfodindmicos interferem
na produgdo primaria de praias arenosas, formando acumulagdes de diatomaceas, ou
ressuspendendo do fundo e retendo na zona de surf matéria organica particulada e
nutrientes (TALBOT & BATE, 1989; McLACHLAN & BROWN, 2006;
BERGAMINO et al., 2011).

Os resultados do ACP indicaram que as concentracfes de clorofila a das
manchas tiveram maior relacdo com a pluviosidade e velocidade dos ventos, sendo
muito baixa a relacdo com o periodo de onda. Pois a biomassa das manchas néo
depende s6 do periodo de onda e energia disponivel a ressuspensdo das diatomaceas,
sendo muito influenciada pelos estoques de células disponiveis a ressuspensdo e ao
aporte de nutrientes (FIGURA 40 C e D). Contudo, as amplitudes de maré maiores nao
significam alturas de maré maiores e vice-versa. A correlacdo entre amplitude e altura
da maré foi baixa (Spearman r =0,02) e ndo significativa, (p>0,05) demonstrando a
independéncia entre elas.

A pluviosidade pode estar relacionada diretamente ao aporte de nutrientes
(SILVA et al., 2011), enquanto, a velocidade dos ventos apesar de ndo determinar a
ocorréncia das manchas pode influenciar na intensidade da acumulacdo, quando esta
ocorre.

A influéncia da maré no processo de acumulacdo de diatoméaceas € associada, na
literatura atual, as alterac6es que a altura da maré promove no desempenho do fluxo de
nutrientes dos aquiferos subterraneos para a zona de surf (CAMPBELL & BATE,
1998). Uma vez que o aporte de nutrientes de aguas subterrdneas é um dos mais
relevantes para as acumulacoes de diatomaceas (CAMPBELL & BATE, 1996).
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A amplitude de maré foi o Unico parametro abidtico que apresentou correlagdo
significativa com a biomassa das manchas (TABELA 08), apesar de baixa foi a maior
correlacdo observada (r = 0,48). Além disto, nas analises de PCA, a amplitude de maré
apresentou correlacdo inversa com a clorofila a das amostras com mancha (FIGURA 40
C e D), enquanto, que nas amostras sem mancha este parametro abi6tico é o que esta
mais relacionado positivamente com a biomassa do fitoplancton (FIGURA 46).

Figura 46 — Resultados do ACP das amostras sem acumulacOes de diatomaceas, mostrando a relagao
entre as variaveis: Clorofila a, AM (amplitude de maré), Hb (altura de arrebentagdo da onda), PL
(pluviosidade), Sal (salinidade), T (periodo de onda), TA (temperatura) e Vv (Velocidade dos ventos).

Clorofila a

Fonte: Dados do presente estudo

O aporte de nutrientes dos aquiferos estd associado a inclinacdo da altura da
maré em relacdo ao nivel das dguas subterraneas (CAMPBELL & BATE, 1998).

A relacdo da amplitude de maré com a biomassa do fitoplancton pode estar
associada a atuacdo das correntes de maré. Pois, a velocidade destas correntes é
diretamente proporcional a amplitude de maré (KNAUSS, 2005). Em condi¢Ges sem
acumulacGes a maior intensidade das correntes estd associada a maior biomassa do
fitoplancton. Provavelmente, a maior velocidade das correntes de maré deva gerar
turbuléncia e ressuspender nutrientes e matéria organica particulada, favorecendo o
fitoplancton. Contudo, o efeito nas manchas é inverso, pois as diatomaceas ja estdo
acumuladas na superficie, e as correntes de maré mais intensas, devem promover uma

maior dispersdo das acumulagdes de diatomaceas, sendo menor a sua biomassa.
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4.7 Sucessdo Ecoldgica e Densidade das Diatoméaceas de Surf em Acumulagdes

As espécies responsaveis pelas acumulagdes de diatoméaceas na costa do Oceano
Atlantico sdo Aulacodiscus africanus, Anaulus australis, Anaulus cf australis
Asterionellopsis glacialis, Attheya armatus e Aulacodiscus kittonii. A maioria das
ocorréncias reporta a dominancia de A. glacilis e/ou A. australis. Apenas no Congo e na
Argentina que as acumulagdes sdo formadas por A. africanus e A. armatus,
respectivamente (CAMPBELL, 1996; RORIG et. al., 1997; PEREIRA DA COSTA et
al., 1998; TEDESCO, 2006; MACEDO, 2007). Na Praia do Futuro foi registrada uma
acumulacdo em julho de 1998 na qual dominou A. kittonii, com abundancia relativa de
76% (0,38 x10° cel. L™), seguida de Anaulus sp com abundancia relativa de 24%
(0,12x10° cel. L") (PEREIRA DA COSTA et al., 1998).

Na costa brasileira apenas as acumulac6es reportadas na praia do Cassino (RS)
sdo monoespecificas, sendo dominadas por A. glacialis. As outras ocorréncias
registram, predominantemente, acumulacdes com co-dominancia entre A. glaciais e A.
australis nas praias do Pontal do Sul (PR), dos Navegantes (SC), do Cururupe (BA), do
Milionéario (BA) e na Praia do Futuro (CE) (ODEBRECHT et al., 1995; REZENDE,
1995; RORIG et al., 1997; PEREIRA DA COSTA et al., 1998; RORIG & GARCIA,
2003; TEDESCO, 2006; MACEDO, 2007).

Durante o periodo de estudo foi observada a presenca de A. cf australis, A.
glacialis e A. kittonii nas acumulacdes de diatoméaceas da Praia do Futuro. Contudo, a
Gltima espécie ocorreu apenas em metade das acumulacdes e com abundancia relativa
inferior a 1%, ndo sendo responsavel pelas acumulacdes observadas (FIGURAS 31 e
32).

No presente estudo, A. cf australis e A. glacialis foram observadas em todas as
manchas da Praia do Futuro (FIGURA 31). Pereira da Costa et al., 1998 sugere a
existéncia de uma sucessao fitoplancténica especifica nas manchas da Praia do Futuro
sem padrdo anual definido, com significativa reducdo da densidade, abundancia e
frequéncia de A. glacialis ao longo dos anos. Nas praias do Cururupe e do Pontal do Sul
também foram observadas estas variacfes na abundancia relativa e densidade entre estas
espécies competindo pela dominancia nas manchas de diatomaceas (REZENDE, 1995;
TEDESCO, 2006; MACEDO, 2007).

Na maioria das acumulacdes predominou Anaulus cf australis em detrimento de

A. glacialis, exceto em Maio quando ocorreu o inverso (FIGURAS 31, 33 e 34). Ambas
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as espécies atingiram altas densidades (FIGURAS 31 e 32). Mas em determinadas
ocasifes ocorreu 0 dominio numérico de uma espécie sobre a outra, com a espécie
dominante, podendo alcangar sozinha uma abundéncia maior que 95% (FIGURA 31).

A. kittonii, apesar da baixa densidade e abundancia foi observada em pelo menos
uma amostra de cada més nos quais as acumula¢des foram visualizadas e coletadas
(FIGURA 32). A densidade do fitoplancton total variou de 0,07 x 10° a 6,98 x 10° cel. x
L™, respectivamente, em E1 PM/ Abril e E2 PM/ Fevereiro e apresentou correlacdo
significativa com a biomassa (Spearman r = 0,8772 e p= 0.0001). Indicando que apesar
das dificuldades de se estimar a biomassa e densidade das acumulagbes podemos
identificar os padrOes gerais de variagdo destes fatores. As maiores densidades
ocorreram nos meses de Dezembro/2011 a Abril/2012, atingindo valores maiores que
2,0 x 10 cel. x L™, sendo este periodo o de maior frequéncia de ocorréncia de swell na
costa do Ceard, durante o ano (SILVA et al., 2011) (FIGURA 36).

Comparando 0s meses nos quais ocorreram acumulacdes em ambas as estagcdes
(Fevereiro, Margo e Maio de 2012) ndo observamos um padrdo de variacdo espacial
definido, pois em Fevereiro e Maio a densidade foi maior na E2, enquanto que em
Marco a densidade foi maior na E1. Quando as acumulagcdes ocorreram em ambas as
estacOes de coleta e estadgios de maré, a densidade de celulas permanece maior na
mesma estacdo independente de ser BM ou PM. Portanto a maré influéncia de forma
homogénea ao longo da praia e ndo promove alteracGes diretas no padrdo de variacdo
espacial das acumulactes (FIGURA 36).

O agrupamento das abundancias relativas de A. glacialis, A. cf australis e outras
microalgas mostrou a existéncia de dois grandes grupos, um com A. glacialis dominante
e outro com A. cf australis dominante. Mesmo sem a separacdo da abundancia de A.
kittoni, que esta inclusa no grupo de outras de microalgas, no grupo de A. glacialis
dominante formou-se dois grupos menores, um com presenca e outro com auséncia de
A. kittonii. No grupo de A. cf australis dominante, observamos a formacdo de oito
grupos menores, sendo que cinco deles mantiveram reunidos apenas amostras com ou
sem A. kittonii. Enquanto os trés grupos restantes eram mistos, havendo amostras com e
sem A. kittonii (FIGURA 47).

As acumulacdes nas quais A. kittonii foi encontrada, mas a amostra foi agrupada
com outras sem a presenca desta microalga (E1 PM Fevereiro, E1 PM Marco, E1 BM
Dez, E1 BM Fevereiro), correspondem as quatro amostras de menor densidade de A.
kittonii (FIGURA 47).



Figura 47 — Agrupamento das amostras com acumulacfes de iatomaceas segundo a abundancia relativa de A. glacilais, A.cf austrais e outras microalgas.
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A abundancia de A. kittonii influenciou pouco a abundancia do grupo das outras
microalgas (todas as microalgas, exceto A. glacilais e A. australis). Pois na maioria das
amostras em que ocorreu sua abundancia relativa dentro deste grupo foi menor que
10%, exceto em E2 BM Janeiro (FIGURA 48).

Figura 48 — Abundancias relativas das microalgas em acumulagdes de diatomaceas, exceto A. glacilais e
A.cf austrais, com énfase em A. kittonii.
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Fonte: Dados do presente estudo.

Na década de 90, durante quatro anos de amostragens aleatorias em acumulacdes
de diatoméaceas ao longo da Praia do Futuro, foi observada a dominancia de A. glacilais
na maioria das acumulacdes, sendo progressivamente substituida por A. cf australis
(PEREIRA DA COSTA et al., 1998). Essa sucessdo parece ter continuado ao longo dos
anos e se completado com a inversdo da espécie dominante, pois a A. cf australis
dominou em 85% das acumulac6es registridas ao longo do periodo de estudo (julho de
2011 a julho de 2012) (FIGURA 31).

A dominancia de A. glacialis ocorreu apenas em Maio, nas acumulacbes de
ambas as estacbes (E1 BM e E2 BM) e estagios de maré (E1 PM), indicando que a
dominancia das espécies € determinada por fatores ambientais que atuam de forma
semelhante ao longo da praia. Contudo, a observacdo dos dados abioticos coletados ndo
distingue ou explica a alteracdo da dominancia observa em Maio.

Aulacodiscus kittoni, Asterionellopsis glacialis e Anaulus australis apresentam

muita semelhanca na preferéncia de habitas, sendo provavel adotarem a mesma
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dindmica de migracdo/adveccdo populacional do sedimento para a coluna d’agua e vice-
versa. Portanto devem sofrer 0s mesmos mecanismos hidrodinamicos durante a
formac&o das acumulagdes (TALBOT & BATE, 1988a; RORIG & GARCIA, 2003).

A sucessdo das espécies nas acumulacdes deve esta associada as alteracGes nos
estoques de células disponiveis a ressuspensdo. Ja que o processo fisico de acumulagdo

deve ser 0 mesmo para ambas as especies.
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5. CONCLUSOES

As acumulacbes de diatoméaceas foram visualizadas durante o ano todo, com
frequéncia de 43%, caracterizando o fenGmeno como semi-permanente. As manchas séo
mais frequentes no periodo chuvoso e estdo associadas aos eventos de alta energia de
ondas, como a entrada de swell na costa.

Apesar das acumulacdes serem formadas em diversos pontos ao longo do arco
praial, E1, localizada no setor da praia que possui maior energia de ondas, caracterizada
pelos estagios dissipativos a ultradissipativos, apresentou maior frequéncia de
ocorréncia do fenémeno.

Enquanto, que na E2, localizada na regido de predominio de areia grossa e
media, com 0s estadgios morfodinamicos intermediarios, apresentou uma ressuspensao
das células reduzida.

A biomassa fitoplanctdnica variou de 1,38 ug x L™ (E1 PM/ Agosto) a 2082,37
ug x L™ (E1 BM/ Dezembro), sendo a Gltima durante uma acumulacéo de diatomaceas.
As acumulacdes além de promoverem o aumento da concentracdo de clorofila a, podem
alterar o padréo de distribuicdo da biomassa fitoplanctonica ao longo da praia em ambos
0s estagios de maré.

As analises de ACP indicaram uma forte relacdo inversa da biomassa das
acumulaces com a amplitude maré, enquanto que nas amostras sem acumulacéo, este
foi o parametro abiotico que se correlacionou melhor positivamente com a biomassa
fitoplanctonica. Pois, quanto maior a amplitude de maré, mais intensas sdo as correntes
de maré, promovendo maior dispersdo das manchas e favorecendo o fitoplancton na
auséncia de acumulacdo com a maior ressuspencéo de nutrientes.

Nas acumulagdes, a densidade de organismos variou de 0,07 x 10° (E1 PM/
Abril) a 6,98 x 10°® (E2 PM/ Fevereiro) e apresentou correlagdo significativa com a
biomassa.

As diatomaceas de surf encontradas nas acumulac6es da Praia do Futuro foram:
A. glacialis, A. australis e A. kittonii. Contudo, apenas A. glacialis e A. australis foram
observadas em todas as acumulacdes, com abundancias relativas de cada espécie,
variando respectivamente, de 0,04 a 96,7% e 1,6 a 99,8%.

Os resultados sugerem gue a sucessao gradual observada durante a década 90, de
substituicdo do predominio de A. glacialis por Anaulus sp esteja completa, pois durante

todo o ano, predominou Anaulus cf australis em detrimento da primeira, com apenas
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uma situacdo de excegdo, detectada em Maio de 2012, quando A. glacialis dominou a
acumulacéo, superando Anaulus cf australis em abundancia e densidade.

A dominéncia de A. glacialis em Maio ocorreu nas acumulages de ambas as
estacOes (E1 BM e E2 BM) e estagios de maré (E1 PM), indicando que a dominancia
das espécies é determinada por fatores ambientais que atuam de forma semelhante ao
longo da praia.

Como o processo de acumulagdo parece ser semelhante para as trés espécies de
diatoméceas de surf, que ocorreram na Praia do Futuro, a sucessdo e dominancia das
espécies devem ser influenciadas pela composicdo dos estoques de diatomaceas
disponiveis a serem ressuspensas e ndo por alteracdes fisicas da praia ou do processo de

acumulagao.
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