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RESUMO

Este trabalho ¢ uma contribui¢do para o conhecimento das comunidades
fitoplanctonicas e conseqiientemente dos estados troficos de estudrios situados no Litoral
Oeste do Ceard, NE-Brasil: Setor I (Aracatimirim, Aracatiagu ¢ Mundat) e Setor II (Timonha,
Ubatuba, Remédios, Coreau e Acarau); e Regido Metropolitana de Fortaleza (Ceara, Cocd e
Pacoti). Amostras foram coletadas na camada sub-superficial da coluna d’agua, ao longo do
periodo chuvoso (janeiro a abril/ 2005), durante marés enchentes e/ou vazantes. As estagdes
de coleta foram distribuidas longitudinalmente nos estudrios, de modo a caracterizar suas
por¢des superiores, intermedidrias e inferiores. A comunidade fitoplanctonica esteve
constituida por 308 taxons distribuidos em seis divisdes taxondmicas: Cyanophyta (66),
Euglenophyta (34), Dinophyta (23), Bacillariophyta (118), Cryptophyta (6) e Chlorophyta
(56), além de organismos ndo identificados (5). A composi¢do nas diferentes por¢des dos
estuarios foi influenciada pela variagdo da salinidade, havendo geralmente maior
representatividade de dinoflagelados nas porgdes inferiores; de euglenoficeas, cianobactérias,
cloroficeas e criptoficeas nas porgdes superiores; ¢ diatomaceas em todas as porgdes. As
grandes dreas do Litoral Cearense pesquisadas foram distintas quanto a composi¢cdo e
densidades fitoplanctonicas totais. Observou-se uma grande porcentagem de tdxons
exclusivos em cada darea, demonstrando que as mesmas podem apresentar diferengas quanto
as condicdes abioticas e bidticas, que atuam conjuntamente selecionando as espécies
fitoplanctonicas que melhor se adaptarfo. Verificou-se um gradiente crescente para a
densidade total: Costa Oeste Setor II < Regido Metropolitana de Fortaleza < Costa Oeste
Setor 1. As espécies que alcancaram maiores abundancias relativas na Regido Metropolitana
foram Phormidium sp3 e Trichodesmium erythraeum; na costa Oeste Setor | Planktolyngbya
limnetica e Pseudanabaena galeata; enquanto que no Setor Il Heterocapsa sp.,
Pseudanabaena limnetica e Nitzschia palea. As espécies mais freqiientes em todo o conjunto
amostral foram Cylindrotheca closterium, Nitzschia palea, Navicula spl e Navicula sp4.
Apesar de espécies com preferéncia por ambientes eutrofizados terem alcangado maiores
densidades em estudrios da Costa Oeste Setor I e Regido Metropolitana de Fortaleza, as
mesmas também estiveram presentes nos estudrios da Costa Oeste Setor I, inclusive com as
maiores abundancias relativas, pelo menos em uma das estagdes. Destaca-se dentre as
espécies com preferéncia por condi¢des eutrdficas Euglena limnophila, Ps. limnetica, Pl.

limnetica, Chroococcus cf. distans e Chroococcus cf. minimus e Nitzschia palea. Isso



demonstrou que todos os estuarios, em menor ou maior grau, estio sendo submetidos a
impactos de natureza antrdpica (incremento nas concentragdes de nutrientes), sendo os do
Litoral Oeste Setor II os que demonstraram, por ocasido das amostragens, estarem com o
processo de eutrofizagdo em estado menos avangado. As altas densidades de cianobactérias
nos estudrios dos Rios Aracatiagu, Aracatimirim, Ceard e Cocd, representadas inclusive por
espécies potencialmente produtoras de toxinas (PI. limnetica, Cylindrospermopsis raciborskii,
Anabaenopsis circularis, Geitlerinema amphibium e T. erythraeum), e de dinoflagelados no
Pacoti, indicam a necessidade urgente de outras pesquisas € de monitoramentos para verificar
a ocorréncia de floragdes algais nocivas e toxicas nestes estudrios. O controle da emissdo de

nutrientes por atividades antropicas para os mesmos também se faz urgente.

Palavras-chave: fitoplancton — estudrio tropical — eutrofizacao.



ABSTRACT

This work is a contribution for the knowledge of phytoplankton communities and
trophic states of some estuaries from the West Coast of Ceard State, NE-Brazil: Sector I
(Aracatimirim, Aracatiacii and Mundau) and Sector II (Timonha, Ubatuba, Remédios, Coreau
and Acarau); and some from Fortaleza Metropolitan Area (Ceard, Cocé and Pacoti). Samples
were collected in the sub-superficial layer of the water column, during the rainy period
(January to April / 2005), at low (ebb) and/or high (flood) tides. Sampling stations were
longitudinally distributed in the estuaries, to characterize their superior, middle and inferior
portions. Phytoplankton community was composed by 308 taxa distributed in six taxonomic
divisions: Cyanophyta (66), Euglenophyta (34), Dinophyta (23), Bacillariophyta (118),
Cryptophyta (6) and Chlorophyta (56), beside to uncertain organisms (5). Phytoplankton
composition in each part of the studied estuaries was influenced by salinity variation.
Dinoflagellates were well represented in the inferior portion; euglenoids, cyanobacteria, green
algae and cryptomonads in the superior portions; and diatoms in all the three portions. The
three investigated areas of Ceard Coast (West Sectors I and II, and Fortaleza Metropolitan
Area) have shown differences in relation to composition and total densities of phytoplankton
communities. A great percentage of exclusive taxa were observed in each area, indicating that
each one may present different abiotic and biotic conditions, which act together in the
selection of the phytoplankton species that will succeed. It was observed a growing gradient
for the total density from the: West Coast Sector II <Metropolitan Area of Fortaleza < West
Coast Sector I. The most abundant species in the estuaries of Sector 1 Planktolyngbya
limnetica and Pseudanabaena galeata; in Sector 1l were Heterocapsa sp., Pseudanabaena
limnetica and Nitzschia palea; while in the Metropolitan Area they were Phormidium sp3 and
Trichodesmium erythraeum. The most frequent species in the whole group of samples were
Cylindrotheca closterium, Nitzschia palea, Navicula spl and Navicula sp4. Species typical of
eutrophic environments have reached higher densities in the estuaries of the West Coast
Sector I and Metropolitan Area; however, they were also present in the estuaries of the West
Coast Sector II. Euglena limnophila, Ps. limnetica, Pl. limnetica, Chroococcus cf. distans and
Chroococcus cf. minimus and Nitzschia palea were some of the more representative species
typical of eutrophic environments. These phytoplankton composition results indicate that all

the estuaries are under some level of anthropogenic impact (nutrient input). However, among



the studied estuaries, those from West Coast Sector Il seem to be at an earlier stage of
eutrophication. High densities of potentially toxic cyanobacteria (Pl limnetica,
Cylindrospermopsis raciborskii, Anabaenopsis circularis, Geitlerinema amphibium and T.
erythraeum) in the estuaries of Aracatiagu, Aracatimirim, Ceara and Cocd rivers and
dinoflagellates in Pacoti river, suggest the urgent necessity of further research on the
occurrence of toxic and harmful algae blooms in these estuaries. The control of the

anthropogenic nutrient inputs is also highly advisable.

Keywords: phytoplankton - tropical estuary - eutrophication.
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1. INTRODUCAO

Durante o periodo de 2004 a 2006 foi desenvolvido pela Superintendéncia
Estadual do Meio Ambiente do Estado do Ceara (SEMACE), em convénio com o Instituto de
Ciéncias do Mar (Labomar) da Universidade Federal do Ceara (UFC) e Fundagdo Cearense de
Pesquisa e Cultura (FCPC), o projeto Zoneamento Ecolégico-Economico (ZEE) da Zona
Costeira do Estado do Ceara. O mesmo teve como objetivo conhecer as condi¢des atuais de
ocupacgdo e conservacao da Zona Costeira do Ceara, além de obter subsidios para estabelecer
novas diretrizes, pardmetros e procedimentos para ocupacdo ordenada e manejo sustentavel da
terra e dos recursos naturais destas adreas (CEARA, 2006). No conjunto de ecossistemas
selecionados para estudo foram incluidos, dentre outros, os estuarios dos Rios Pacoti, Cocd,
Ceara, Mundau, Aracatiaci, Aracatimirim, Acarau, Coreau, Remédios e do complexo
formado pelos Rios Ubatuba e Timonha.

Dentre as varidveis escolhidas para a avaliagdo do grau de impacto de atividades
antropicas nos estudrios, em especial, sobre o estado tréfico dos mesmos, esteve a biomassa
fitoplanctonica total estimada através da clorofila a. Outros atributos da comunidade
fitoplanctonica como a composi¢do ¢ a densidade das espécies também podem ser
ferramentas auxiliares nesta avaliagdo dos estuarios.

O fitoplancton é composto, geralmente, por organismos planctonicos procariontes
(cianobactérias) e eucariontes (ex.: cloroficeas, diatomaceas, euglenoficeas e dinoflagelados)
fotossintetizantes, dotados de clorofila a, b, ¢ € outros pigmentos acessorios (HARRIS, 1986).
Alguns organismos dentro desta comunidade podem ter requerimentos nutricionais mais
complexos, dependendo de substratos organicos (heterotroficos), sendo dificil saber quais sdo
apenas autotroficos (HARRIS, op. cit.; BURKHOLDER; GLIBERT; SKELTON, 2008).
Cerca de metade e 2/3 dos dinoflagelados e euglenoficeas, respectivamente, sdo heterotroficos
(LOURENCO, 2006). Existem ainda espécies mixotréficas, ou seja, que realizam a
fotossintese e também possuem nutri¢do heterotréfica (LOURENCO, op. cit.).

Essa comunidade pode ser utilizada como indicadora das condi¢des ambientais
porque, juntamente com a vegetagdo de mangue, as microalgas atadas (ex. epifiton e
perifiton), macroalgas e outras macrofitas, compdem as bases das cadeias alimentares em
estudrios. Dessa maneira, os produtores primdrios sdo os primeiros a terem suas dindmicas
naturais alteradas, quando os ecossistemas sdo submetidos as condigdes de estresse ecoldgico,

como a eutrofizacdo artificial (PAERL et al., 2002).
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Ecossistemas como os estudrios, locais onde ocorre a mistura de dguas fluviais e
marinhas com processamento intensivo de matéria oriunda de ambas as fontes (KNOPPERS
et al., 2009) tém o processo de acumulacdo e enriquecimento de nutrientes (eutrofizagdo)
favorecido (JONGE; ELLIOTT; ORIVE, 2002). Uma influéncia positiva da eutrofiza¢do das
aguas ¢ o aumento da producdo primdria, porém, o crescimento excessivo do fitoplancton
pode acarretar conseqii€éncias negativas como a deplecio de luz e oxigénio, além de mudangas
na estrutura da comunidade fitoplanctonica, como a diminuicdo da diversidade,
principalmente se decorrente da eutrofizagdo antropica. Outra conseqiiéncia da eutrofizacdo
pode ser o aparecimento de floragdes de espécies potencialmente toxicas (ANDERSON;
GLIBERT; BURKHOLDER, 2002), o que conduz a sérios problemas de saide publica.

Todavia, apesar da reconhecida importancia das espécies fitoplanctonicas, no
Estado do Ceard, ainda sdo poucos os trabalhos, pelo menos de facil acesso a comunidade
cientifica, que tratam da temadtica composi¢do, quantificagdo e, em especial, descri¢do
taxonomica das mesmas. No Brasil, a maioria dessa bibliografia esta concentrada nas regides
Sul e Sudeste, destacando-se os Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Rio Grande
do Sul. Na regido Nordeste destaca-se o Estado de Pernambuco. No Ceara citam-se os
trabalhos de Moreira (1994), Barroso (2006) e Fonseca (2006), que utilizaram as informagdes
acerca da comunidade fitoplanctonica para o melhor entendimento da dindmica e
funcionamento dos ecossistemas estudados.

Dentro desse contexto, a principal relevancia do presente trabalho serd a
contribui¢do para o preenchimento da lacuna existente quanto a composicdo e densidade do
fitoplancton em estudrios situados na Regido Metropolitana de Fortaleza e Litoral Oeste do
Ceara, incluindo os dos Rios Pacoti, Cocd, Ceara, Mundau, Aracatiacii, Aracatimirim,
Acarau, Coreat, Remédios e do complexo formado pelos Rios Ubatuba e Timonha. Diante da
grande importancia ecologica do fitoplancton nos ecossistemas aquaticos, as analises
qualitativas e quantitativas irdo complementar os dados gerados pelo projeto ZEE, sendo
assim uma componente a mais para auxiliar na compreensdo e avaliagdo do grau de
conservagao ou ocupacdo da Zona Costeira do Estado do Ceara.

Levando em consideracdo os trabalhos de LACERDA et al. (2008) e MOLISANI,
CRUZ ¢ MAIA (2006) que demonstraram que os estudrios aqui estudados apresentam
diferengas quanto as vazdes fluviais; os volumes estuarinos; as razdes entre as areas das
bacias de drenagem e os seus respectivos volumes estuarinos (A:V); e as cargas de nutrientes
(nitrogénio e fésforo) que recebem, o presente trabalho além de contribuir para a ampliagdo

do conhecimento sobre a ficofldrula estuarina cearense, também testa a hipdtese de que:
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. A densidade e a composi¢do da comunidade fitoplanctonica varia entre os estuarios
estudados.

Dentre os fatores abiodticos que também exercem grande influéncia na composigao
e densidade das espécies estd a variag@o na salinidade, decorrente da enchente ou vazante da
maré. Assim sendo, outras hipdteses a serem testadas nos estudrios de estudo sdo:
o A densidade fitoplanctonica varia inversamente com a salinidade nos estudrios.
o A composi¢do da comunidade fitoplanctonica nas diferentes por¢des dos estudrios €

influenciada pela variagdo da salinidade.

Os objetivos estabelecidos foram:

. Quantificar e identificar os organismos fitoplanctonicos dos estudrios estudados no
menor nivel taxondmico possivel.
o Fazer a descri¢do taxondmica de algumas espécies pertencentes as divisdes

Cyanophyta e Chlorophyta e ilustrar com fotografias de microscopia dtica.

o Ilustrar algumas espécies pertencentes as divisdes Bacillariophyta, Euglenophyta e
Dinophyta.
o Comparar as estagdes dos estuarios de maior proximidade geografica quanto a

composicdo e densidade (organismos. L") das espécies fitoplanctonicas.

o Calcular os indices de diversidade e equitabilidade de todas as estagcdes de cada
estudrio e comparar aqueles mais préximos geograficamente.

o Verificar qual a influéncia da salinidade na densidade e distribuicdo das divisdes e
espécies fitoplanctonicas em cada estuario.

. Verificar se ocorrem possiveis semelhangas ou diferengas entre os grupos de estuarios

localizados em setores distintos do Litoral do Ceard quanto as variaveis analisadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo Cameron e Pritchard (1963)" apud Dyer (1973 p. 1) estuario “é um corpo
de 4gua costeiro semifechado, com interligacdo livre com o oceano aberto, estendendo-se rio
acima até o limite da influéncia da maré, sendo que em seu interior a dgua do mar ¢
mensuravelmente diluida pela dgua doce oriunda da drenagem continental”. De maneira geral,
em um sistema estuarino podem ser caracterizadas trés zonas distintas (KJERFVE, 1989): (1)
zona de maré fluvial (salinidade préxima a zero); (2) zona de mistura (por¢do onde ocorre a
mistura das aguas de drenagem continental com as dguas marinhas); (3) e zona costeira
(regido costeira adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina).

A produtividade primaria pelagica nesses ecossistemas que estdo dentre os mais
produtivos do planeta, juntamente com dreas de ressurgéncia e lagunas, ¢ dominada pelo
fitoplancton (KNOPPERS er al., 2009). A comunidade fitoplanctonica estuarina ¢é
representada tanto por organismos marinhos como dulcicolas, além dos estuarinos
propriamente ditos, sendo diatomaceas, dinoflagelados, cianobactérias, cloroficeas,
euglenoficeas, criptoficeas e crisoficeas (silicoflagelados) os grupos mais comuns
(LACERDA et al., 2004; LEAO et al., 2008; VERITY e BORKMAN, 2009). As 4guas
estuarinas se caracterizam pela maior biomassa e menor diversidade fitoplanctonica que as
aguas costeiras e oceanicas (KENNISH, 1990). Quanto a composic¢ao, a maior abundancia na
zona de mar¢é fluvial costuma ser de diatomdceas, cianobactérias e cloroficeas, enquanto que
na zona de mistura e costeira adjacente pode ser de diatomdceas, além de dinoflagelados e
outros flagelados, transportados para esse ambiente durante a intrusdo da maré.

A flora fitoplanctonica estuarina possui as mesmas necessidades metabdlicas que
a encontrada em outros ecossistemas aqudticos, ou seja, luz, nutrientes como nitrogénio,
fésforo e silica (para diatomdceas e silicoflagelados), além de vérias vitaminas e elementos
tragcos (SMAYDA, 1992). Em estudrios, o crescimento desta comunidade ¢ também
controlado por fatores como a predagdo, fluxo fluvial, intrusdo da maré e tempo de residéncia
da 4gua (FERREIRA et al. 2005). Sendo assim, todas as modifica¢des na zona costeira, em

especial diretamente sobre os estudrios, podem alterar profundamente a estrutura da

" CAMERON, W. M.; PRITCHARD, D. W. Estuaries. In: Hill, M.N. (ed.) The Sea. Ideas and Observations on
Progress in the Study of the Seas. New York. Intersci, 1963, p. 306-324.
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comunidade fitoplanctonica e conseqiientemente a estrutura das demais comunidades, assim
como, os ciclos biogeoquimicos nesses ecossistemas (PAERL et al., 2002).

Tanto a composi¢do quanto a densidade fitoplanctonica naturais de um estuario
costumam ser alteradas quando, por exemplo, nutrientes sao introduzidos em excesso, ou seja,
além da sua capacidade de suporte. A vulnerabilidade de estudrios a eutrofizagdo antrdpica ou
artificial, definida como o aumento da produtividade priméria em decorréncia do aumento nas
concentragdes de nutrientes (N e P) oriundos de fontes antropicas (WASSMANN e OLLI,
2004) ¢ dependente de inumeros fatores como: a sua morfometria, tempo de residéncia da
agua, profundidade, taxa de mistura, transparéncia da agua, temperatura, salinidade e
gradientes de densidade resultantes (PAERL, 1999). Dentro deste contexto, os estudrios
cearenses podem ser considerados como corpos d’adgua passiveis a eutrofizagado artificial, uma
vez que de acordo com Lacerda et al. (2008) a maior parte das emissdes de nitrogénio e
fosforo para os estudrios cearenses estd relacionada a fontes antrdpicas, como a disposi¢ao
inadequada de aguas servidas e residuos sdlidos urbanos, a agricultura, a pecudria e a
aquicultura (carcinicultura).

Mundialmente, um dos inimeros problemas decorrentes da eutrofizagdo artificial
¢ o possivel aparecimento de floragdes algais nocivas (“Harmful Algal Blooms — HABs”)
(ANDERSON; GLIBERT; BURKHOLDER, 2002). De acordo com estes autores a mudanca
na composi¢do de espécies € primariamente atribuida a alteragdes nas razdes N:P:Si, todavia,
esta premissa tem sido ampliada, haja vista que elevadas razdes entre o carbono organico
dissolvido e nitrogénio organico dissolvido (COD:NOD) s3o encontradas durante diversas
floragdes. Portanto, ¢ reconhecido que além dos nutrientes inorganicos dissolvidos os
substratos organicos sdo estimuladores de floragdes, se destacando sob essas condigdes
espécies heterotroficas e mixotrdoficas, como muitos dinoflagelados (BURKHOLDER;
GLIBERT; SKELTON, 2008; GLIBERT et al., 2006).

Um dos primeiros trabalhos a confirmar o processo de eutrofizagdo antrdpica em
um estudrio cearense foi o de Moreira (1994). A autora caracterizou a produgdo do
fitoplancton no Estuario do Rio Cocd, localizado na regido metropolitana de Fortaleza, em
uma série de coletas bimestrais entre os anos de 1991 e 1992. Foram encontradas elevados
valores de densidade (max. 72.050,0 células.L™"), clorofila ¢ (max. 25527 mgm™),
produtividade fitoplancténica (max. 726,65 mgC.m™.h.™") e concentracdes de nutrientes, além
de varias ocasides de subsaturagdo de oxigé€nio. Com esses resultados Moreira (1994)

caracterizou o Coco como bastante eutrofizado.
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Dentre os trabalhos mais abrangentes, em estudrios cearenses, cita-se o de Moreira
(2005) que apresentou como parte integrante dos resultados gerados pelo projeto ZEE o
relatorio técnico “Biomassa do fitoplancton (clorofila @) nos estuarios do Estado do
Ceara”. Com base na concentragdo de clorofila a, a autora concluiu de uma maneira geral,
que nos estuarios investigados a biomassa do fitoplancton apresentou uma relacdo inversa
com a salinidade sendo, portanto, maior na por¢do superior (zona de maré fluvial) que na
por¢do inferior (zona costeira). Este gradiente horizontal de distribui¢do da biomassa
fitoplanctonica confirmou a capacidade das aguas marinhas adjacentes, comprovadamente
oligotrdficas, em diluir a concentracdo da biomassa fitoplanctonica encontrada nas porgdes
inferior e intermedidria. A dilui¢do causada pela intrusdo da maré € particularmente
importante em estudrios cearenses, 0s quais em sua maioria apresentam pequenas vazoes.
Moreira (2005) também observou excecdes (ex. Acarau, Coreau e Remédios) para esse
padrio de distribuicdo da biomassa fitoplanctonica ao longo das por¢des dos estudrios. Dentre
as possiveis explicacdes para a maior biomassa nas porgdes inferiores e intermediarias desses
estudrios estd o aporte de nutrientes através de esgotos domésticos das dreas urbanas e de
fazendas de carcinicultura localizadas nas margens dos estuarios.

Com relacdo ao estado tréfico baseado nas concentragdes de clorofila a, Moreira
(2005) utilizando-se da classificacdo sugerida por Rast, Holland e Ryding (1989)* apud
Marques, Moraes ¢ Maurat (2002) indicou que o processo de eutrofizacdo nos estudrios
localizados na regido metropolitana de Fortaleza (Cocd, Ceard e Pacoti) encontrava-se em
estado mais avancado do que nos demais. Os estudrios localizados no extremo oeste do Ceara
(Acarau, Coreau, Remédios, Ubatuba e Timonha) foram os que apresentaram menores
concentragdes médias de clorofila a, sendo caracterizados como os menos eutrofizados.

Sabe-se que além da biomassa, outros fatores, como a composi¢do especifica, sdo
importantes quando da necessidade de se obter dados mais precisos sobre a real condigdo
trofica de um ecossistema aquatico (HUSZAR et al., 1998). Todavia, uma das grandes
dificuldades encontradas nos trabalhos sobre qualidade de 4gua que incluem as comunidades
fitoplanctonicas €, justamente, a identificagdo precisa dos organismos.

De uma maneira geral, ¢ bem reconhecido que ha um declinio nos estudos
tradicionais taxondmicos. Segundo Irfanullah (2006), esse declinio tem sido associado a

fatores como: (1) o aumento no financiamento governamental para as dreas das ciéncias

2 RAST, W. HOLLAND, M.; RYDING, S. Eutrophication management framework for the policy-making.
MAB Digest. UNESCO, Paris, France, 83 p.
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bioldgicas aplicadas (ex. biomedicina, manipula¢do genética, etc.) que proporcionam retornos
econdmicos; (2) a pressdo sofrida pelos pesquisadores, ja que os periddicos com publicagdes
de artigos taxondmicos tém menores fatores de impacto (FIs); (3) a grande demanda de tempo
na identificacdo, além do freqliente requerimento de literatura especializada e de profissionais
com formacgdo na drea; (4) a imagem da taxonomia como um trabalho tedioso e monotono; e
(5) a especial atencdo dada nos curriculos escolares a biologia molecular/genética, em
detrimento da taxonomia tradicional.

Sabe-se que somente a taxonomia tradicional baseada em caracteristicas
morfoldgicas, ndo ¢ satisfatdria para se alcancar um dos objetivos da ciéncia taxonomica, que
¢ registrar e compreender a biodiversidade dos organismos da Terra, levando-se em
consideracdo também suas relacdes evolutivas (KOMAREK, 2005a). Assim sendo, vem-se
defendendo o emprego da taxonomia polifasica, ou seja, o uso paralelo de inimeros critérios
como: andlises genéticas (ex. seqiienciamento de genes que codificam para o rRNA 16S e
rRNA18S), bioquimicas (ex. composi¢do de acidos graxos e producdo de metabolitos
secunddrios), observacdo de ultra-estruturas celulares com microscopia eletronica,
acompanhamento de ciclos de vida, dados ecoldgicos, biogeograficos, assim como, a propria
taxonomia tradicional baseada em caracteristicas morfologicas observadas ao microscopio
optico, no caso do fitoplancton (KOMAREK, 2005a; PROSCHOLD e LELIAERT, 2007).
Esses critérios sdo selecionados de acordo com o grupo ou espécies a serem estudadas.

No Brasil a maioria da bibliografia taxondémica do fitoplancton baseada na
taxonomia tradicional inclui especialmente ambientes dulcicolas (ex. reservatérios, rios e
lagoas). H4, portanto, uma clara deficiéncia de trabalhos, pelo menos de facil acesso a
comunidade cientifica, abordando o conhecimento ¢ a descricdo taxondmica da ficoflérula
estuarina e especial marinha brasileira. Uma das justificativas para este fato poderia ser a
maior dificuldade de amostragem quando comparada a ecossistemas dulcicolas. Alguns dos
trabalhos brasileiros providos de descri¢do taxondmica e ilustracdo (fotos ou desenhos) das
espécies fitoplanctonicas estuarinas ou marinhas encontram-se listados a seguir:

o Cunha e Eskinazi-Leca (1990) que elaboraram um catalogo ilustrado das diatomdaceas
da Plataforma Continental de Pernambuco;

o Moura, Bittencourt-Oliveira e Nascimento (2007) que avaliaram a composi¢do das
diatomaceas bénticas do sedimento estuarino do Rio Paripe (PE/ Brasil);

o Persich e Garcia (2003) que registraram a ocorréncia de cistos de dinoflagelados, com
énfase em espécies potencialmente nocivas, no sedimento préoximo a desembocadura da

Laguna dos Patos (RS);
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. Torgan (1997) que estudou a estrutura e dinamica da comunidade fitoplanctonica na
Laguna dos Patos (RS) durante um ciclo anual;
. Torgan e Santos (2007) que registraram a ocorréncia da diatomacea Thalassiosira
nodulolineata (uma espécie pouco conhecida) na Laguna dos Patos (RS/Brasil).

Cita-se ainda dentre as iniciativas para o conhecimento e divulgacdo de espécies
do fitoplancton, a elaboragdo de um portal pelo Laboratério de Ecologia do Fitoplancton e
Microorganismos Marinhos da  Universidade @ Federal do Rio Grande

(http://www.lei.furg.br/taxonomia/site/index.php), no qual as espécies dos ecossistemas

marinhos e estuarinos do extremo Sul do Brasil estdo sendo catalogadas e ilustradas, assim
como sucintamente descritas.

Outros trabalhos se destacam por proverem listas das espécies encontradas em
determinadas regides, contribuindo dessa forma para o conhecimento da biogeografia das
mesmas. Sdo alguns destes:

. Odebrecht e Abreu (1998) que fornecem lista de espécies fitoplanctonicas marinhas e
estuarinas do extremo Sul do Brasil;

o Lacerda et al. (2004) que estudaram a variacdo nictemeral do fitoplancton em um
estudrio tropical (Itamaracd, Pernambuco, Brasil);

o Procopiak, Fernandes e Moreira-Filho (2006) que elaboraram uma lista de
Diatomaceas (Bacillariophyta) marinhas e estuarinas do Parand, Sul do Brasil, com énfase em
espécies nocivas;

o Silva et al. (2009) que estudaram a estrutura sazonal e espacial do microfitoplancton
no estuario tropical do Rio Formoso, PE, Brasil.

Portanto, além do que ja foi posto, o presente trabalho também podera servir
como subsidio para trabalhos futuros, principalmente, envolvendo as tematicas da distribui¢ao
biogeografica, descricdo taxondomica e densidade (organismos.L') de espécies

fitoplanctonicas no Estado do Ceara.
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3.  CARACTERIZACAO GERAL DAS AREAS DE ESTUDO

Os ambientes litoraneos recebem intensos fluxos de matéria e energia, haja vista
que se encontram na interface entre os meios ocednicos, continentais e atmosféricos. Sao
muito dindmicos e de frageis estabilidades geoambiental e ecodinamica. A linha de costa do
Estado do Ceara estende-se por 573 km, limitando-se a oeste com o estado do Piaui e a leste
com o Rio Grande do Norte. O litoral cearense apresenta um predominio de uma composi¢ao
geologica basicamente sedimentar, pertencendo ao “Dominio dos Depositos Sedimentares

Cenozdicos” (IBAMA, 2005).

3.1 As Zonas Estuarinas do Ceara

No litoral cearense ¢ possivel se identificar 17 grandes unidades de planicie
fluviomarinhas: Litoral Leste (Barra Grande, Rio Jaguaribe, Rio Pirangi, Rio Chor6 e Rio
Mal-Cozinhado); Litoral da Regido Metropolitana de Fortaleza (Rio Pacoti, Rio Cocd, Rio
Ceara e Rio Sdo Gongalo); e Litoral Oeste (Rio Curu, Lagamar do Sal, Rio Mundat, Rio
Aracatiagu, Complexo Estuarino dos Rios Acarat/Zumbi, Rio Coreau, Barra dos remédios,
Complexo Estuarino dos Rios Ubatuba/Timonha) (IBAMA, op. cit.). Durante o projeto ZEE
foram amostrados 16 estudrios, incluindo os onze abordados no presente trabalho (Figura 1):
Litoral Qeste (setor I) com os estudrios dos Rios Aracatimirim, Aracatiagi e Mundau;
Litoral Oeste (setor II) com os estuarios dos Rios Timonha, Ubatuba Remédios, Coreat e
Acarau; e o Litoral da Regiao Metropolitana de Fortaleza com os estudrios dos Rios

Ceara, Coco e Pacoti.
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No Quadro 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas geoecologicas (localizagao,
principais feicdes paisagisticas, afluentes litoraneos, atrativos paisagisticos, formas de uso e
ocupacdo do solo, principais impactos ambientais) dos estudrios estudados. Na Tabela 1 estdo
postos mais alguns parametros descritores das Bacias de drenagem inferiores dos rios: area,
volume do estudrio, vazdo (descarga fluvial de 4gua) para o estudrio, razdes entre as areas das
bacias de drenagem inferiores dos rios e os seus respectivos volumes estuarinos, precipitacio
média anual, area ocupada por fazendas de camardo e populacdo humana (LACERDA, 2006;
LACERDA et al., 2008; MOLISANI; CRUZ; MAIA, 2006) . Nas Tabelas 2 e 3 sdo
mostradas, respectivamente, as estimativas das cargas de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo)
emitidas por fontes naturais e antrdpicas para as bacias inferiores dos rios (exceto o Rio

Remédios).
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Tabela 2 - Cargas de nutrientes (t.ano™") (Nitrogénio - N e Fosforo - P) emitidas por fontes naturais para as bacias
inferiores dos rios (exceto o Rio Remédios). Entre parénteses contribui¢do percentual para a carga total.

Bacia Denundagio fisica e quimica de solos Deposicdo atmosférica Carga total
N P N P N P

Timonha/Ubatuba 36,4 (84) 34,9 (98) 6,9 (16) 0,6 (2,0) 433 35,5
Coreau 223,0 (81) 202,0 (98) 51,1 (19) 4,1(2,0) 274,1 206,1
Acarat 189,0 (87) 174,0 (99) 27,5 (13) 2,2 (1) 216,5 176,2
Aracatimirim 48,0 (85) 39,1 (98) 8,4 (15) 0,7 (2) 56,4 39,8
Aracatiagu 103,0 (89) 95,4 (99) 13,1 (11) 1,05 (1) 116,1 96,5
Mundau 147,0 (84) 120,0 (98) 29,0 (16) 2,3(2) 176,0 122,3
Ceara 107,0 (82) 113,0 (98) 242 (18) 1,9 (2) 131,0 115,0
Coco 27,2 (82) 26,6 (98) 5,8 (18) 0,5(2) 33,0 27,0
Pacoti 43,5 (81) 25,3 (97) 10,0 (19) 0,8 (3) 53,5 26,1

Fonte: Lacerda et al. (2008).

Tabela 3 - Cargas de nutrientes (t.ano™") (Nitrogénio - N e Fésforo - P) emitidas por fontes antrépicas para as bacias inferiores
dos rios (exceto o Rio Remédios). Entre parénteses contribui¢do percentual para a carga total.

s:;%/?(?:s Rseésll’i?;ézs "l;;i)na?lf: Agricultura  Pecuaria Carcinicultura ~ Total
Timonha/Ubatuba
N 50,1 (13) 2,4 (0,6) 0,7 (0,07) 191 (52) 81 (22) 40 (11) 365
P 14,0 (13) 0,0 0,11 (0,01) 39 (37) 49 (46) 3,4(3,2) 106
Acarat
N 238 (15,6) 12,2 (0,08) 3,3(0,2) 471 (31) 595 (39) 204 (13,3) 1.524
P 66,9 (6,3) 0,0 0,50 (0,04) 611 (57,4) 368 (34,6) 17,1 (1,6) 1.063
Coreat
N 233 (22,6) 11,4 (1,1) 3,3(0,3) 133 (12,9) 530 (51,4) 121 (11) 1.031
P 65,2 (13) 0,0 0,49 (0,1) 101 (20,1) 324 (64,7) 10,1 (2,0) 501
Aracatimirim
N 52,5 (16) 2,8 (0,8) 0,8 (0,2) 159 (48,4) 97 (29.,5) 16 (4,9) 328
P 14,7 (6,2) 0,0 0,11 (0,05) 161 (68) 60 (25) 1,3 (0,5) 237
Aracatiact
N 56,6 (19,2) 3,0(D) 0,6 (0,2) 71 (24,1) 146 (49,6) 17 (5,8) 294
P 15,9 (8,7) 0,0 0,09 (0,05) 72 (39,5) 92(50,5) 1,4 (0,8) 182
Mundau
N 250 (18) 12,8 (0,9) 4,2 (0,3) 411 (29,5) 701 (50,3) 12 (0,9) 1.391
P 70 (7,2) 0,0 0,63 (0,06) 373 (38,4) 526 (54,1) 1,0 (0,1) 971
Ceara
N 328 (40) 37,3 (4,6) 11,1 (1,4) 71 (8,7) 368 (45) 0,0 815
P 92 (23) 0,0 1,67 (0,4) 25 (6,4) 274 (70) 0,0 393
Coco
N 2.116 (82) 232 (8,9) 79,3 (3,1) 4,1(0,1) 157 (6,1) 0,0 2.588
P 592 (80) 0,0 12,0 (1,6) 1,9 (0,2) 132 (18) 0,0 738
Pacoti
N 305 (27,8) 13,6 (1,2) 4,4 (0,4) 84 (7,6) 690 (63) 0,0 1.097
P 85 (12,1) 0,0 0,65 (0,1) 27 (3,8) 584 (83,7) 0,0 697

Fonte: Lacerda et al. (2008).
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3.2 Aspectos climaticos

O municipio de Fortaleza foi tomado como referéncia para os dados
meteoroldgicos. Consideraram-se as médias mensais historicas (1966-2005) da Estagdo
Meteorologica do Departamento de Economia Agricola da Universidade Federal do Ceard,
localizada dentro do Campus Universitario do Pici (3° 45> S e 38° 33 W) a 19,0 m acima do
nivel do mar. Exceg¢do ¢ feita aos dados de precipitagdo pluviométrica, para os quais além dos
referentes a Fortaleza, sdo apresentados os valores relativos ao ano de 2005 (Tabela 4) das
estagdes meteoroldgicas da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME, localizadas nos municipios e postos mais proximos a cada estudrio estudado
(FUNCEME, 20009).

No Estado do Ceard as chuvas se concentram, significativamente, na quadra
chuvosa que corresponde aos meses de fevereiro a maio. A Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) é a principal responsdvel pelas chuvas neste periodo. Todavia, a
sazonalidade climatica bem definida e a qualidade do periodo chuvoso na regido, dependem
de condic¢des atmosféricas e ocednicas locais e globais, que modulam a intensidade, a fase € o
movimento da ZCIT. Dentre os fendmenos que atuam contribuindo ou ndo para a formagao de
nuvens e, conseqiientemente, de chuvas sobre o Estado do Ceara citam-se El Nifio, La Nifia,
Temperatura do Atlantico Tropical, Ventos Alisios de Nordeste e de Sudeste (FUNCEME,
2005). Na zona costeira se destacam ainda sistemas secunddrios como as linhas de
instabilidade e as brisas marinhas, como responsdveis pelas precipitacdes sobre a regido.
Quando ocorre o deslocamento da ZCIT para o hemisfério Norte, as chuvas sobre o setor
Norte do Nordeste brasileiro cessam totalmente, tendo inicio o chamado periodo de estiagem
(IBAMA, op. cit.; FUNCEME, 2009). Segundo a classificacio de KOPPEN o clima do litoral
cearense ¢ definido como sendo do tipo AW - Clima tropical chuvoso, quente e imido.

De acordo com os dados meteoroldgicos (periodo de 1966-2005) do municipio de
Fortaleza, em média, o volume total precipitado ¢ da ordem de 1619,7 mm.ano™ . Definem-se,
portanto, dois periodos: “chuvoso” que corresponde ao primeiro semestre do ano; e “seco”
que ¢ referente ao segundo semestre, que tém menores indices de precipitacdo durante o
trimestre que vai de setembro a novembro (Figura 2). O periodo de novembro a janeiro ¢

também chamado de pré-estacdo chuvosa.
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Figura 2 - Médias mensais historicas das precipitagdes pluviométricas, evaporagdo ¢ umidade relativa do ar
(1966-2005) no municipio de Fortaleza/CE. (Fonte: UFC, 2009).

Observa-se que os maiores valores de precipitacdo no primeiro semestre do ano,

influenciam diretamente nos maiores valores médios de umidade relativa do ar (%), que

variaram de 72,5% em setembro a 84,3% em abril. A evaporagdo ¢ marcadamente maior no

segundo semestre, tendo sido a média anual (1966-2005) de 1439,8 mm.ano ™.

Na tabela 4 sdo apresentados os volumes mensais precipitados nos municipios e

postos da Funceme mais proximos a cada estudrio de estudo, durante o ano de 2005. O

volume anual total nas microrregides de localizagdo dos estudrios variou de 572.4 mm.ano™

o, , , . . , -1 , .
no municipio de Acarad (estudrio do Rio Acarat) a 1129,9 mm.ano~ em Fortaleza (estudrio

do Rio Cocd).
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Quanto as médias mensais de temperatura do ar (°C) do municipio de Fortaleza,
observa-se que ha pouca variagdo ao longo do ano, com minima de 25,9°C (julho) e maxima

de 27,5°C (dezembro) (Figura 3).
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Figura 3 - Médias mensais historicas da temperatura do ar (1966-2005) no municipio de Fortaleza/CE. (Fonte:
UEC, 2009).

A média de insolagdo total anual entre os anos de 1966 e¢ 2005 foi de 2855,5
horas.ano™!, sendo que as maiores médias mensais foram observadas durante o més de agosto

(293,1 horas) e as minimas no més de abril (158,2 horas) (Figura 4).
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Figura 4 - Médias mensais histéricas de insolagdo total (1966-2005) no municipio de Fortaleza/CE. (Fonte:
UFC, 2009).

As médias mensais de velocidade dos ventos tiveram valores minimos de 2,6 m.s™!

(abril) no primeiro semestre do ano, e maximo no periodo de seca 5,0 m.s” (setembro)

(Figura 5).
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Figura 5 - Médias mensais historicas de velocidade dos ventos (1966-2005) no municipio de Fortaleza/CE.
(Fonte: UFC, 2009).
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4 MATERIAS E METODOS

4.1 Estuarios e estacoes de coleta

Para a presente pesquisa foram selecionados onze estuarios, estando oito
localizados na costa Oeste Cearense (Timonha, Ubatuba, Remédios, Coreau, Acarau,
Aracatimirim, Aracatiagi e Mundau) e trés na regido Metropolitana de Fortaleza (Ceard, Cocd
e Pacoti). Na Tabela 5 sdo apresentadas as datas das coletas, os niveis das marés e as
coordenadas das estagdes de cada um dos estuarios. O nimero ¢ a localizagdo das estacdes de
amostragem, definidos pela coordenacdo geral do projeto e coordenagdo da equipe de
amostragem, foram estabelecidos em fun¢do da vazdo, extensdo, variagdo de nivel (maré
dinamica) e gradiente horizontal de salinidade de cada estudrio (mar¢ de salinidade), de modo
que fossem caracterizadas as trés zonas definidas por Kjerfve (1989):

(1) zona de maré fluvial (salinidade proxima a zero);

(2) zona de mistura (por¢do onde ocorre a mistura das 4guas de drenagem continental com as
aguas marinhas);

(3) e zona costeira (regido costeira adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina).

Em algumas ocasides durante o desenvolvimento do Projeto ZEE, por questdes de
logistica como a dificuldade, ou mesmo impossibilidade de deslocamento, ndo foi possivel a
realizagdo da coleta na barra propriamente dita, assim como na extremidade mais interna da
zona de maré fluvial com salinidade proxima de zero.

Os estuarios de maior extensdo longitudinal foram amostrados em cinco estagdes
(Coreati e Timonha), os intermedidrios em trés (Ceard, Coco, Pacoti, Mundau e Acarail) e os

menores em duas (Aracatiagu, Aracatimirim, Remédios e Ubatuba).
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4.2  Amostragens

As amostras para contagem das espécies fitoplanctonicas (n° total= 33) foram
coletadas na camada sub-superficial com garrafa de van Dorn e/ou bombonas de SL e
armazenadas em frascos de 250mL, sendo fixadas com solu¢do de lugol acético (1:100 mL).
Em cada estuario se fez uma tinica amostragem em duas, trés ou cinco estagdes. A estagdo 1
(superior) de cada estudrio correspondeu a porg¢ao fluvial, enquanto que a ultima que foi a 2, 3
ou 5 dependendo do estudrio, foi a inferior e correspondeu a foz.

Em cada estacdo também foram feitos arrastos horizontais com rede de plancton
com malha de 20um. Essas amostras foram fixadas Formmaldeido P.A., neutralizado com
Bérax (concentragio final na amostra de 4%).

Concomitantemente as coletas para as andlises de fitoplancton foram tomadas in
situ medidas de salinidade utilizando uma sonda multi-parametro YSI 556 Multi-Probe
System. Os niveis de maré no momento das coletas foram baseados nos dados das tabuas das
marés para o porto mais proximo de cada estuario: Luiz Correia (PI) para Timonha, Ubatuba,
Remédios e Coreat; Pécem (CE) para Acarad, Aracatimirim, Aracatiagi ¢ Mundaut; e

Mucuripe (CE) para Ceara, Cocé e Pacoti (DHN/CHM/BNDO, 2005).

4.3 Laboratorio

4.3.1 Analises quantitativas

A quantificacdo dos organismos foi feita segundo o método de Utermdohl, em
microscopio invertido (Olympus CK2). Os volumes sedimentados variaram de 2 a 10 mL, de
acordo com as concentragdes de organismos nas amostras. Os organismos (c€lulas, coldnias,
filamentos e tricomas) que compdem a fracdo do fitoplancton maior que 10 um foram
contados de modo a se conseguir, sempre que possivel 100 individuos da espécie dominante
(erro padrio estimado em 20 % e o limite de confianca de 95 %) (WETZEL & LIKENS,
2000).
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4.3.2 Analises qualitativas (estudo taxonomico)

. Observagdo do material

Foram observadas as amostras de rede utilizando microscopio Optico binocular
Zeiss modelo Standard 25 com ocular micrometrada e contraste de fase. As fotografias foram
obtidas com camera digital Sony modelo W-110 adaptada a ocular micrometrada do

microscopio. Foram tiradas fotos com contraste de fase (CF) e sem contraste de fase (SF).

. Identificagdo

Somente as espécies encontradas nas analises quantitativas foram identificadas.
Alguns taxons pertencentes as divisdes Cyanophyta e Chlorophyta foram descritos e
ilustrados, sendo efetuadas as medidas de interesse taxondmico em varios individuos (sempre
que possivel), de modo a demonstrar a amplitude métrica na amostra populacional estudada.
Alguns outros tdxons pertencentes as demais divisdes foram apenas ilustrados.

Na descricdo taxonOmica o comprimento, o didmetro, a largura e relacdo
comprimento/largura foram representados, respectivamente pelas abreviagdes compr., diam.,
larg. e Rc/l. Para destacar a presenga de mucilagem (nas cianobactérias e cloroficeas) foram
preparadas laminas com adi¢do de corante Nanquim.

A 1identificagdo taxondmica no menor nivel taxondmico possivel foi baseada em
bibliografia especifica (livros, teses, dissertagdes e artigos) para cada grupo de algas e
cianobactérias, destacando dentre estes: Buchheim et al. (2005), Bicudo e Menezes (2005),
Comas (1996), Cupp (1943); Domingos ¢ Menezes (1998); Fonseca (2008); Komarek e
Anagnostidis (1989, 2000, 2005), Komarek e Cronberg (2001), Komarek e Fott (1983);
Komarek e Komarkova - Legnerova (2002), Li, Watanabe e Watanabe (2000), Melcher
(2007), Patrick e Reimer (1975); Round, Crawford e Mann (1990), Santos (2008), Tell e
Conforti (1986), Tomas (1996), Torgan (1997) e Wehr e Sheath (2003). Os sistemas de
classificagdo adotados foram os apresentados em: Komarek e Anagnostidis (1989; 2000;
2005) para Cyanophyta; Steidinger e Tangen (1996) para Dinophyta; Round, Crawford e
Mann (1990) para Bacillariophyta; ¢ Van den Hoek, Mann e Jahns (1995) e Bicudo e
Menezes (2005) para Chlorophyta, Euglenophyta e Cryptophyta.
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4.4 Abundancia relativa dos taxons

A abundancia relativa (A) de cada tdxon (divisdes ou espécies) em cada uma das
amostras foi calculada de acordo com a férmula:

A (%) =Nx100 / Nto, onde:

N = numero total de organismos de cada tdxon na amostra;

Nto = numero total de organismos na amostra.

Os resultados expressos em porcentagem foram classificados nas seguintes
categorias (FERREIRA, 2007):

A >70% - Taxon dominante;

40% < A <70% — Taxon abundante;

10 < A <40 - Taxon pouco abundante;

A <10% - Taxon raro.

4.5  Freqiiéncia de ocorréncia dos taxons.

As freqliéncias de ocorréncia (F) dos taxons (divisdes ou espécies) foram
calculadas de acordo com a formula:
F =Nax100 / Nt, onde:
Na = nimero total de amostras em que o taxon ocorreu;
Nt = niimero total de amostras.
Os resultados expressos em porcentagem foram classificados nas seguintes
categorias (FERREIRA, 2007):
F > 70% - Taxon muito freqiiente;
40% < F <70% — Téxon freqiiente;
10 < F <40 — Taxon pouco freqiiente;

F <10% - Téxon esporadico.
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4.6  Indices de diversidade especifica (bits.org"l) e equitabilidade.

O indice de diversidade de Shannon (H’) (1948) foi calculado de acordo com a
férmula:
’=-2. pi x log; pi
sendo,
pi=Ni/N

onde, Ni = nimero de organismos de cada espécie; N = nimero total de organismos.

A diversidade especifica (H’) varia de 1,0 a 5,0 bitsxorganismos’, sendo
considerada (LEAO, 2004):
H’ > 3,0 bitsxorg.” — diversidade alta.
3,0 bitsxorg.” > H’ > 2,0 bitsxorg.™ - diversidade média.
2,0 bitsxorg." > H’ > 1,0 bitsxorg.” - diversidade baixa.
H’ < 1,0 bitsxorg.™ - diversidade muito baixa
A equitabilidade (J”), por sua vez, foi calculada a partir da formula (PIELOU, 1967):
J=H’/log; S

onde, H’> = indice de Shannon; e S = nimero total de espécies na amostra.

O indice de Pielou (J”) varia de 0 a 1, sendo que as amostras com valores > 0,5
possuem uma distribui¢cdo uniforme de todas as espécies (alta equitabilidade). Valores < 0,5
significam baixa equitabilidade.

Para o calculo destes indices utilizou-se o programa PRIMER v. 6.1.6, © Primer-e

Ltd.

4.7 Analise de similaridade

No intuito de se verificar possiveis semelhangas entre as estagdes de coleta com
relagdo a composi¢do especifica da comunidade fitoplanctonica, efetuaram-se andlises de
agrupamento da seguinte forma:

. Para os estuarios localizados na Costa Oeste Setor I (Aracatimirim, Acaracatiagu e
Mundau) as analises de agrupamento foram realizadas com base em uma matriz composta por

sete objetos (amostragens = estagdes de coleta) e por 105 e 21 descritores (densidades de
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todas as espécies presentes e densidades de espécies descritoras, ou seja, que alcangaram pelo
menos 5% de abundéncia relativa em alguma das estagdes de coleta).

° Para os estudrios localizados na Costa Oeste Setor II (Timonha, Ubatuba, Remédios,
Coreau e Acarau) as andlises de agrupamento foram realizadas com base em uma matriz
composta por 17 objetos (amostragens = estacdes de coleta) e por 136 e 38 descritores
(densidades de todas as espécies presentes e densidades de espécies descritoras, ou seja, que
alcangaram pelo menos 5% de abundancia relativa em alguma das estagdes de coleta).

. Para os estudrios localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza (Ceara, Coco e
Pacoti) as andlises de agrupamento foram realizadas com base em uma matriz composta por
nove objetos (amostragens = estacdes de coleta) e por 152 e 36 descritores (densidades de
todas as espécies presentes e densidades de espécies descritoras, ou seja, que alcangaram pelo
menos 5% de abundancia relativa em alguma das estagdes de coleta).

Foram testados os seguintes métodos de aglomeracdo: (1) método por ligagdo
simples, baseado em distancia euclidiana (com dados brutos e transformados: log (x + 1) e
raiz quarta de x); (2) método pela associagdo meédia ou como ¢ conhecido em inglés
“Arithmetic Average Clustering” (UPGMA) baseado na matriz de similaridade de Bray-
Curtis (com dados transformados: log (x + 1) e raiz quarta de x); (3) e método pela variancia
minima (método de Ward), baseado em distancia euclidiana (com dados transformados: log (x
+ 1) e raiz quarta de x). Para maiores detalhes consultar Valentin (2000).

Obtiveram-se resultados semelhantes com os métodos (2) e (3), incluindo dados
transformados log(x + 1) e raiz quarta de x. Todavia, o método UPGMA baseado na matriz de
similaridade de Bray-Curtis, com dados transformados log (x + 1), foi o escolhido por
apresentar dendogramas um pouco mais coerentes, observando-se a formacgdo de grupos com
maior similaridade. Também se obtiveram melhores resultados utilizando-se as matrizes
reduzidas as espécies que alcangaram pelo menos 5% de abundancia relativa em alguma das
estagdes de coleta: 38 (Costa Oeste Setor II); 20 (Costa Oeste Setor I); e 36 (Regido
Metropolitana).

Para as andlises de agrupamentos utilizaram-se os programas PRIMER v. 6.1.6, ©

Primer-e Ltd. e STATISTICA® for Windows, v 7.0, Stat Soft.
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4.8 Correlacoes

Para cada grupo de estudrios verificou-se se existiam correlagdes significativas
(coeficiente de correlagdo de Pearson = r; com nivel de significancia p<0,05) entre as
variaveis salinidade, clorofila @ (MOREIRA, 2005) e densidades fitoplanctonicas totais. Os
dados foram previamente transformados log (x+1). Também se verificou a existéncia de
correlagdes significativas entre a riqueza de espécies (numero de espécies por amostra), os
indices de diversidade (H’), equitabilidade (J”) e os valores de salinidade. Para estas andlises

utilizou-se o programa STATISTICA® for Windows, v 7.0, Stat Soft.
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S. RESULTADOS

5.1  Analises qualitativas

Nos onze estudrios de estudo registrou-se a ocorréncia de 308 tdxons,
distribuidos em seis divisdes taxonomicas: Cyanophyta (66), Euglenophyta (34), Dinophyta
(23), Bacillariophyta (118), Cryptophyta (6) e Chlorophyta (56). Dentre estes, cinco tdxons
permaneceram como organismos nao identificados (ONI). No Quadro 2 se pode observar a
lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estudrios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U),
Remédios (R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagi (A-¢), Mundaud
(M), Ceara (Ce), Cocd (C-c) e Pacoti (P). Os taxons (Cyanophyceae e Chlrophyceae)
marcados com um asterisco (*) s@o providos de descri¢des e fotos, enquanto os marcados com
dois (**) sdo apenas dotados de fotografias. As legendas das fotografias, tiradas com e sem
contraste de fase apresentam as siglas (CF) e (SF), respectivamente.

Na Tabela 6 ¢ apresentado um apanhado geral acerca do numero de taxons
pertencentes as diferentes divisdes fitoplanctonicas, totais e exclusivos, dos onze estudrios
investigados. Optou-se por, posteriormente, apresentar os resultados e discussdes mais
detalhadamente levando-se em consideracdo a seguinte divisdo: Estudrios da Costa Oeste -
setor I (Aracatimirim, Acaratiagu, Mundat); Estudrios da Costa Oeste - setor II (Timonha,
Ubatuba, Remédios, Coreail e Acarat); e Estuarios da Regido Metropolitana de Fortaleza
(Ceara, Coco e Pacoti). Além das localizacdes geograficas, esta divisdo levou em

consideragdo a proximidade nas datas de amostragens (Tabela 5).



48

CYANOPHYTA Estuarios
Cyanophyceae
Chroococcales
Chroococcaceae
Chroococcus cf. distans* (G.M. Smith) Komarkova-Legnerova & Cronberg M
Chroococcus cf. minimus* (Keissler) Lemmermann M
Chroococcus sp. A-m
Mycrocystaceae
Microcystis aeruginosa* (Kiitzing) Kiitzing Ce
Merismopediaceae
Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg & Komarek C-c
Aphanocapsa sp. A-m
Coelomoron sp. C-c
Merismopedia punctata Meyen Ac
Merismopedia cf. danubiana Hortobagyi A-m
Merismopedia cf. tenuissima Lemmermann A-m, Ce, C-¢
Merismopedia spl A-m
Merismopedia sp2 A-m
Merismopedia sp3 Ce
Myxobaktron sp. A-¢, Ce
Chroococcales 1 A-¢
Nostocales
Nostocaceae
Anabaena cf. hatueyi Komarek Ce, P
Anabaena oumiana* Watanabe A-¢
Anabaena spl Ac
Anabaena sp2* Ac
Anabaenopsis elenkinii* Miller Ag, C-c
Anabaenopsis circularis* Woloszynska & Miller Ag, Ce, C-c
Aphanizomenon cf. gracile* Lemmermann A-¢
Aphanizomenon spl T
Aphanizomenon sp2 Ac
Cylindrospermopsis raciborskii* (Woloszynska) Seenaya & Subba Raju A-¢
Nostoc sp. U
Raphidiopsis sp.* A-m, M
Cylindrospermopsis/Raphidiopsis spl T
Cylindrospermopsis/Raphidiopsis sp2 A-m
Cylindrospermopsis/Raphidiopsis sp3 A-m
Nostocaceae 1 T
Oscillatoriales
Borziaceae

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagi (A-¢), Mundad (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons nrovidos de descricdes e fotos: (**) Taxons nrovidos de fotos.
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Komvophoron constrictum™ (Szafer) Anagnostidis & Komarek C-r, C-c
Oscillatoriaceae
Lyngbya cf. aestuarii (Mertens) Liebman A-m
Oscillatoria cf. sancta Kiitzing A-c
Oscillatoria sp. C-c
Oscillatoriales 1 C-r
Oscillatoriales 2 C-r
Oscillatoriales 3 A-¢
Oscillatoriales 4 Ce
Oscillatoriales 5 C-c
Pseudanabaenaceae
Geitlerinema amphibium* (C. Agardh) Anagnostidis Ce. C-c
Geitlerinema splendidum* (Greville) Anagnostidis T, Ac
Geitlerinema/Jaaginema sp.* Ac
Leptolyngbya spl R
Leptolyngbya sp2 Ac, P
Leptolyngbya sp3 Ce. C-c
Leptolyngbya sp4 C-c
Planktolyngbya microspira* Komarek & Cronberg M, Ce, C-c
Planktolyngbya limnetica* (Lemmermann) Komarkova-Legnerova & Cronberg T, A-m, M, C-¢
Planktolyngbya sp. Ac, M, Ce, C-c
Pseudanabaena galeata™ Bocher A-¢

Pseudanabaena limnetica™* (Lemmermann) Komarek

U, Ac, A-m, A-¢, Ce, P

Pseudanabaena moniliformis* Komarek & Kling

U,R, C-r, Ac, A-m, M, Ce

Pseudanabaena papillaterminata* (Kiselev) Kukk Ac
Pseudanabaena spl Ce
Pseudanabaena sp2 Ce
Romeria victoriae* Komarek & Cronberg C-c
Spirulina major Kiitzing Ac, C-c, P
Spirulina subsalsa* Orsted Ce, C-¢

Phormidiaceae
Phormidium cf. formosum* (Bory) Anagnostidis & Komarek T, Ce, Cc
Phormidium sp1 T
Phormidium sp2 R, C-r
Phormidium sp3* C-r, Ac, Ce
Phormidium sp4 Ac
Phormidium sp5 C-c
Trichodesmium erythraeum* Ehrenberg C-c, P

CHLOROPHYTA
Chlorophyceae

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagu (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Taxons providos de fotos.
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Chlorococcales
Dictyosphaeriaceae

Botryococcus sp. * T
Dictyosphaerium cf. pulchellum Wood Ac
Dictyosphaerium sp. M

Chlorococcaceae
Schroederia sp. A-¢

Hydrodictyaceae
Monactinus simplex* (Meyen) Corda var. echinulatum (Wittrock) U, Ac
Pediastrum duplex* Meyen var. duplex Ac
Pediastrum tetras* Ralfs Ac
Pseudopediastrum boryanum (Turp.) Hegewald C-c

Micractiniaceae
Acanthosphaera sp.* A-c

Oocystaceae

Closteriopsis acicularis (Chodat) Belcher & Swale Ce
Kirchneriella obesa (West) Schmidle C-c
Lagerheimia wratislaviensis*Schroder Ac
Monoraphidium arcuatum* (Korshikov) Hindak Ce
Monoraphidium caribeum™ Hindak U, A-m, M
Monoraphidium contortum* (Thuret) Komarkova-Legnerova Ac, A-m, A-¢, M
Monoraphidium griffithii (Berkeley) Komarkova-Legnerova C-c
Monoraphidium irregulare (G.M.Smith) Komarkova-Legnerova T, A-m
Monoraphidium komarkovae Nygaard U, Ac, Ce
Monoraphidium cf. pseudobraunii*(Belcher & Swale) Heynig C-c
Monoraphidium spl C-c
Oocystis spl* Ac
Oocystis sp2 Ce
Oocystis sp3 C-c
Oocystis sp4 C-c
Oocystis sp5 C-c

Scenedesmaceae
Actinastrum aciculare f. minimum (Huber-Pestalozzi) Compére Ac, A-¢
Coelastrum astroideum De Notaris C-c
Coelastrum sp. A-¢
Crucigenia fenestrata* (Schmidle) Schmidle C-c
Crucigenia spl A-¢
Crucigenia sp2 C-c
Actinastrum aciculare f. minimum (Huber-Pestalozzi) Compeére Ac
Desmodesmus armatus var. bicaudatus (Guglielmetti) Hegewald Ac
Desmodesmus maximus*(West & West) Hegewald Ac, A-m, A-¢, M, Ce

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagi (A-¢), Mundad (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Téaxons providos de fotos.
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Scenedesmus acuminatus* (Lagerheim) Chodat Ac, A-¢, M,
Scenedesmus acutus™* Meyen C-c
Scenedesmus cf. ecornis (Ehrenberg) Chodat A-m, C-c
Scenedesmus cf. obliquus (Turpin) Kiitzing C-c
Scenedesmus cf. raciborskii* Woloszynska C-c
Scenedesmus spl T
Scenedesmus sp2 M
Scenedesmus sp3 Ce
Tetrastrum spl A-¢
Treubariaceae
Treubaria spl C-r
Treubaria sp2 C-c
Chlorococcales 1 C-c
Chlorococcales 2 C-c
Tetrasporales
Palmellaceae
Chlorotetraedron incus* U
Planktosphaeria/Sphaerocystis sp. T
Sphaerocystis sp. Ce
Zignemaphyceae
Desmidiales
Desmidiaceae
Closterium gracile Brébisson Ac
Closterium acutum Brébisson C-c
Closterium acutum var. variabile (Lemmermann) Kreiger C-c
Cosmarium formosulum Hoff C-c
Closterium spl T
Closterium sp2 P
BACILLARIOPHYTA
Bacillariophyceae
Achnanthales
Achnanthaceae
Achnanthes brevipes** Agardh U, C-r
Cylindrotheca closterium™** (Ehrenberg) Reimann & Lewin T, U, R, C-r, Ac, A-m, A-c,
M, Ce, C-¢c, P
Cocconeidaceae
Cocconeis scutellum Ehrenberg A-¢
Cocconeis sp. A-m, A-¢
Cymbellales
Anomoeoneidaceae
Anomoeoneis cf. sphaerophora** Pfitzer M

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagi (A-¢), Mundad (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Téaxons providos de fotos.
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Gomphonemataceae
Gomphonema parvulum** (Kiitzing) Kiitzing C-c
Gomphonema sp. C-c
Bacillariales
Bacillariaceae
Bacillaria paxillifer Gmelin M, Ce, C-c, P
Nitzschia acicularis (Kiitzing) Smith Ac, C-c
Nitzschia gracilis Hantzsch Ac
Nitzschia obtusa W. Smith C-c
Nitzschia paleacea (Grunow) Grunow Ac, A-m, M, P

Nitzschia palea** (Kiitzing) Smith

U, R, C-r, Ac, A-m, A-¢, M,
Ce, C-c

Nitzschia sigma (Kitzing) Smith

U, R, C-r, Ac, A-¢, Ce, C-c, P

Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) Smith

T, Ac, A-m, M, Ce, P

Nitzschia spl U, P
Nitzschia sp2 A-¢
Nitzschia sp3 M
Nitzschia sp4 M, Ce
Nitzschia sp5 Ce
Nitzschia sp6 Ce
Nitzschia sp7 C-c
Nitzschia sp8 C-c
Nitzschia sp9 P
Psammodictyon panduriforme (Gregory) Mann A-¢
Tryblionella coarctata (Grunow) Mann T
Naviculales
Cavinulaceae
Cavinula cocconeiformis (Gregory ex Greville) Mann & Stickle C-c
Diadesmidaceae
Diadesmis confervacea™®* Kiitzing C-c
Diadesmis sp. A-¢
Diploneidaceae
Diploneis bombus** (Ehrenberg) Cleve A-m
Diploneis sp P

Naviculaceae

Navicula spl

T, C-r, Ac, A-¢, M, Ce, C-c

Navicula sp2

T, U, R, Ac

Navicula sp3 T, C-c

Navicula sp4** C-r, Ac, A-m, A-¢, M, Ce, C-
c, P

Navicula sp5 C-r

Navicula sp6 Ce

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagu (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e

Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Taxons providos de fotos.
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Navicula sp7 C-c
Navicula sp8 C-c
Navicula sp9 C-c
Navicula sp10 C-c
Pinnulariaceae
Pinnularia sp. C-r
Pleurosigmataceae
Gyrosigma cf. acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst T, Ac, M
Gyrosigma cf. balticum (Ehrenberg) Rabenhorst U
Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) Griffith & Henfrey C-r,M
Gyrosigma spl M
Gyrosigma sp2 P
Pleurosigmal/Gyrosigma A-m
Plagiotropidaceae
Plagiotropis sp.** Ce
Stauroneidaceae
Craticula cuspidata (Kutzing) D.G. Mann P
Craticula spl P
Surirellales
Entomoneidaceae
Entomoneis alata** (Ehrenberg) Ehrenberg R, C-r, Ac
Entomoneis ornata™* (Bailey) Patrick T, Ce, C-c
Entomoneis paludosa (Smith) Reimer R,M
Surirellaceae
Surirella fastuosa** (Ehrenberg) Kiitzing M
Thalassiophysales
Catenulaceae
Amphora holsatica** Hustedt T, Ac
Amphora cf. ovalis** (Kitzing) Kiitzing T, Ac, A-m, Ce, C-c, P
Amphora spl M
Amphora sp2 M
Amphora sp3 M
Amphora sp4 C-c
Fragilariophyceae
Fragilariales
Fragilariaceae
Asterionellopsis glacialis** (Castracane) Round C-r, Ac, A-m, A-¢, M, C-c, P
Fragilaria sp. T
Staurosira sp** C-r, Ac
Trachysphenia sp. P

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagi (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Cocd (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Taxons providos de fotos.
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Ulnaria ulna** (Nitzsch) Compere T, Ac, A-¢, Ce, P
Licmophorales
Licmophoraceae
Licmophora breviata Agardh C-c
Licmophora spl. A-m, A-¢
Licmophora sp2. C-c, P
Rhaphoneidales
Rhaphoneidaceae
Rhaphoneis amphiceros (Ehrenberg) Ehrenberg Ce
Striatellales
Striatellaceae
Grammatophora hamulifera** Kiitzing C-r, Ac, A-m, A-¢, M
Grammatophora oceanica** Ehrenberg C-r, A-m, A~
Striatella sp. A-¢
Coscinodiscophyceae
Aulacoseirales
Aulacoseiraceae
Aulacoseira granulata var. angustissima (Miiller) Simonsen C-c
Aulacoseira italica (Ehrenberg) Simonsen Ac
Chaetocerotales
Chaetocerotaceae
Bacteriastrum hyalinum Lauder T
Chaetoceros sp. R, Ac
Coscinodiscales
Coscinodiscaceae
Coscinodiscus asteromphalus Ac
Coscinodiscus spl A-m
Coscinodiscus sp2 Ce
Coscinodiscus sp3 Ce
Heliopeltaceae
Actinoptychus senarius** (Ehrenberg) Ehrenberg Ac, A-m, A-¢
Hemiaulales
Bellerocheaceae
Bellerochea malleus** (Brightwell) Van Heurck C-r
Hemiaulaceae
Hemiaulus spl P
Hemiaulus sp2 P
Meloseirales
Melosiraceae
Melosira cf. dubia** C.G. Kiitzing T, Cr, Ac

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagi (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Cocd (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Téxons providos de fotos.
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Lithodesmiaceae

Helicotheca thamesis (Shrubsole) Ricard

Ac, A-¢

Paraliales

Paraliaceae

Paralia sulcata** (Ehrenberg) Cleve

C-r, A-m, A-¢, M, Ce, C-c, P

Rhizosoleniales

Rhizosoleniaceae

Rhizosolenia setigera™* Brightwell

R, C-r, A-m, A-¢, M, Ce, C-c

Thalassionemales

Thalassionemataceae

Thalassionema nitzschioides** (Grunow) Mereschkowsky

T, Ac, A-¢c, M, Ce,P

Thalassionema sp. C-r
Thalassiosirales

Stephanodiscaceae
Cyclotella sp1** T, R, C-r, M, Ce,C-c
Cyclotella sp2 M, Ce
Cyclotella sp3 C-c
Cyclotella sp4 P

Thallassiosiraceae

Thalassiosira cf. allenii Takano

R, C-r, Ac, A-m, Ce

Triceratiales

Triceratiaceae
Triceratium dubium Brightwell A-¢
Bacillariophyta 1 (céntrica) T, Ac, A-m
Bacillariophyta 2 (penada) U
Bacillariophyta 3 (penada) R, Ac, Ce, C-c, P
Bacillariophyta 4 (céntrica) R
Bacillariophyta 5 (céntrica) C-r, Ce
Bacillariophyta 6 (céntrica) C-r
Bacillariophyta 7 (penada) C-r, Ac, Ce
Bacillariophyta 8 (penada) A-¢
Bacillariophyta 9 (penada) A-¢
Bacillariophyta 11 (céntrica) A-¢
Bacillariophyta 12 (céntrica) A-¢
Bacillariophyta 13 (céntrica) A-¢, M
Bacillariophyta 14 (céntrica)** M
Bacillariophyta 15 (céntrica) Ce
Bacillariophyta 16 (céntrica) Ce
Bacillariophyta 17 (penada) Ce

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagu (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e

Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Taxons providos de fotos.
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Bacillariophyta 18 (penada) Ce
Bacillariophyta 19 (penada) Ce
Bacillariophyta 20 (penada) C-c
Bacillariophyta 21 (céntrica) P
Bacillariophyta 22 (penada) P
EUGLENOPHYTA
Euglenophyceae
Euglenales
Euglenaceae
Euglena acus** Ehrenberg T, U, Ce
Euglena caudata™* Hibner T,U
Euglena clavata Skuja T
Euglena ehrenbergii Klebs T
Euglena flava Dangeard Ac, M
Euglena limnophila™* Lemmermann T, U, R, Ac
Euglena srinagari (Bhatia) Huber-Pestalozzi U
Euglena spl T, U, Ce
Euglena sp2 U
Euglena sp3 U
Euglena sp4 R
Euglena sp5 A-¢
Euglena sp6 Ce
Euglena sp7 Ce, C-c, P
Euglena sp8 Ce
Euglena sp9 Ce
Euglena spl0 Ce
Euglena spll P
Euglena sp12** P
Lepocinclis ovum™** (Ehrenberg) Lemermann T, U, Ac
Phacus acuminatus Stokes T, U, Ac
Phacus cf. pyrum (Ehrenberg) Stein U, Ac
Phacus hamatus** Pochmann R, C-¢
Phacus longicauda** (Ehrenberg) Dujardin T
Phacus undulatus (Skvortsov) Pochmann Ce
Trachelomonas cf. abrupta Svirenko T, U, C-¢
Trachelomonas hispida** (Perty) Stein T, R, Ac, A-m
Trachelomonas volvocina Ehrenberg A-¢, M, Ce, C-c
Trachelomonas spl A-m
Trachelomonas sp2 A-m
Strombomonas acuminata®** (Schmarda) Deflandre U
Strombomonas fluviatilis (Lemmermann) Deflandre T

Quadro 2 - Lista de tdxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagu (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Taxons providos de fotos.
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Strombomonas gibberosa** (Playfair) Deflandre T
Strombomonas rotunda (Playfair) Deflandre T
CRYPTOPHYTA
Cryptophyceae
Cryptomonadales
Cryptomonadaceae
Cryptomonas rostratiformis (Skuja) Huber-Pestalozzi T
Cryptomonas cf. marssonii Skuja R
Cryptomonas cf. ovata Ehrenberg T, U, R, A-m, A-¢, M
Cryptomonas spl A-¢
Cryptomonas sp2 P
aff. Protocryptomonas sygmoidea Castro,C. Bicudo & D. Bicudo Ac
DINOPHYTA
Dinophyceae
Actiniscales
Actiniscaceae
Achradina sp. P
Gymnodiniales
Gymnodiniaceae
Gyrodinium spl Ce, P
Gyrodinium sp2 P
Peridiniales
Calciodinellaceae
Scrippsiella trochoidea** (Stein) Balech ex Loeblich 111 P
Peridiniales /Gonyaulacales 1 C-r
Peridiniales /Gonyaulacales 2 Ce
Peridiniales /Gonyaulacales 3 P
Peridiniales /Gonyaulacales 4 P
Peridiniaceae
Heterocapsa rotundata** (Lohmann) Hansen C-c
Heterocapsa sp. T, Ac, A-¢, Ce
Peridinium umbonatum** Stein T, A-m
Peridinium spl T
Peridinium sp2 T, C-c
Peridinium sp3 U
Peridinium sp4 Ce
Protoperidiniaceae
Protoperidinium minutum** (Kofoid) Loeblich III M
Protoperidinium spl A-m, A-¢, Ce
Protoperidinium sp2 C-c

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiagu (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Taxons providos de fotos.
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aff. Protoperidinium sp3 M
aff. Protoperidinium sp4 P
Prorocentrales

Prorocentraceae
Prorocentrum micans** Ehrenberg A-¢, Ce, C-c, P
Dinophyceae | M
Dinophyceae 2 M
ORGANISMOS NAO IDENTIFICADOS
ONI 1 U
ONI 2 R
ONI 3 C-r
ONI 4 M
ONI 5 M

Quadro 2 - Lista de taxons fitoplanctonicos presentes nos estuarios dos Rios Timonha (T), Ubatuba (U), Remédios
(R), Coreau (C-r), Acarau (Ac), Aracatimirim (A-m), Aracatiacl (A-¢), Mundau (M), Ceara (Ce), Coco (C-c) e
Pacoti (P). (*) Taxons providos de descri¢des e fotos; (**) Téxons providos de fotos.
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5.1.1 Descrigoes e ilustracdes (*) de alguns taxons das classes Cyanophyceae e
Chlrophyceae

DIVISAO CYANOPHYTA
Cyanophyceae
Chroococcales

Chroococcaceae

o Chroococcus cf. minimus Lemmermann 1904
= Chroococcus minutus var. minimus Keissler 1901

Figuras 6 ¢ 7

Colonias circulares ou irregulares, diversas células; envelope mucilaginoso hialino; as células
podem possuir envelopes mucilaginosos individuais; células esféricas ou hemisféricas (apds a
divisdo celular), conteudo celular homogéneo, sem aerotopos, 1,9-2,9 um diam.
Comentarios:

Optou-se por ndo confirmar a espécie (cf: conferatum) devido ao fato de a mesma ter sido
encontrada em 4gua com salinidade 2,4 (Mundad/El), enquanto os registros para as

Chroococcus minimus sdo mais concentrados em ambientes dulcicolas (ver Discussdo Item

6.1).

e Chroococcus cf. distans (G.M. Smith) Komarkova-Legnerova & Cronberg 1993
= Chroococcus limneticus var. distans G.M. Smith 1920
Figura 8
Colonias circulares ou irregulares com 4-16 células, espagadas umas das outras; envelope
mucilaginoso hialino, claramente distinto; c€lulas esféricas ou hemisféricas (apds a divisao
celular), sem aerdtopos, contetido homogéneo, 4,7-5,9 um de didmetro.
Comentarios:
Optou-se por ndo confirmar a espécie devido ao fato de a mesma ter sido encontrada em agua
com salinidade 2,4 (Munda®/E1), enquanto os registros para Chroococcus cf. distans sdo mais

freqiientes para ambientes dulcicolas (ver Discussdo Item 6.1).
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Microcystaceae

e Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing 1846
= Micraloa aeruginosa Kiitzing 1833
Figuras 9 e 10
Colonias mucilaginosas, esféricas quando jovens, tornando-se alongadas, irregulares ou
lobadas quando adultas, as vezes clatradas; mucilagem hialina, difluente, formando uma larga
margem ao redor das células; células esféricas, 4,0-6,3 um; células com conteido verde

escuro, com aerotopos.

Nostocales

Nostocaceae

e Anabaena oumiana Watanabe 1996
= Anabaena torques-reginae Komarek 1984
Figuras 11, 12 e 13
Tricomas frouxamente espiralados ou regularmente espiralados. Espiras 27,0-30,0 um diam.
Células vegetativas esféricas com aerdtopos, 5,0-7,0 pm didm. Heterocitos esféricos, 7,0-9,4
um didm. Acinetos esféricos ou aproximadamente esféricos, 10,7-11.7 um diam, situados

adjacentes aos heterocitos.

e Anabaena sp2
Figuras 14 e 15
Filamentos retos, solitarios, células vegetativas comprimidas em forma de barril, quase
esféricas, 6,3-8,0 um compr. ¢ 7,2-9,5 um larg., Rc/l = 0,7-0,9; heterocitos esféricos 7,0-12,1
um diam.
Comentarios:
Nao foram observados acinetos nos tricomas o que impossibilitou a identificagdo da espécie.
Sugere-se que possam ser as espécies Anabaena solitaria Klebahn, A. planctonica
Brunnthaler ou A. smithii (Komarek) Watanabe. Estas trés espécies sdo muitos semelhantes
fenotipicamente, a ndo ser pela forma dos acinetos que em A. planctonica sdo elipsoéides, em
A. solitaria sdo cilindricos e em A. smithii sdo esféricos (LI; WATANABE; WATANABE,
2000).
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e Anabaenopsis elenkinii Miller 1923
Figuras 16, 17, 18 ¢ 19.

Tricomas solitdrios, curtos, células vegetativas com lados mais ou menos convexos, curvos,
constritos, ndo atenuados em direcdo aos apices; envelope mucilaginoso hialino ou ausente;
células elipticas, com extremidades arredondadas, achatadas nos pontos de contato, 6,9-8,7
(11,6) um compr., 4,8-8,1 um larg., Re/l = 1,0-1,6 (2,0); contetdo celular verde-azul claro,
granuloso; heterocitos esféricos a elipsoides, 4,8-7,5 um didm.; acinetos esféricos a
amplamente ovais, solitarios ou em pares, 10,0-12,3 um compr., 6,9-10,5 um larg.
Comentarios:

A. elenkinii freqiientemente apresenta aerdtopos (KOMAREK, 2005b), todavia nesta pesquisa

apenas um dos exemplares observados apresentava estas vesiculas de gas (Figura 19).

e Anabaenopsis circularis (West) Woloszynska & Miller 1923
Figuras 20, 21, 22 e 23

Tricomas solitarios, curtos, células vegetativas cilindricas com lados mais ou menos retos,
constritos, ndo atenuados em direcdo aos dpices; envelope mucilaginoso ausente; células
cilindricas, com extremidades arredondadas, achatadas nos pontos de contato, 5,6-9,9 um
compr., 3,8-5,2 um larg.,, Rc/l = 1,1-2,3; conteudo celular verde-azul claro, granuloso;
heterocitos esféricos a elipticos, 4,4-6,1 um diam.; acinetos ovais, solitdrios ou em pares, 9,5
um compr., 6,3 um larg.

Comentarios:

A. circularis facultativamente apresenta aerdtopos, o que nao foi observado nos exemplares
encontrados nesta pesquisa. 4. circularis diferencia-se, basicamente, de A. ellenkini por ter
células vegetativas com lados mais ou menos retos. As células de 4. ellenkini apresentam

lados convexos (KOMAREK, 2005b).
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e Aphanizomenon cf. gracile Lemmermann 1910

Figuras 24, 25, 26, 27 ¢ 28

Tricomas solitarios, planctonicos, retos, sem bainha; sempre levemente ou marcadamente
atenuados em dire¢do aos apices; células vegetativas cilindricas ou em forma de barril, com
aerotopos, 4,4-6,2 um compr., 3,9-5,0 um larg, Rc/E 0,9-1,3; células terminais 5,5-9,4 um
compr., 1,9-3,1 um larg, Rec/l= 1,6-4,5; célula apical com 4pice arredondado, cénico,
lanceolado ou extremamente afilado (assemelhando-se a uma pena). Heterocitos intercalares,
esféricos, cilindricos ou em forma de barril, 5,8-8,5 um compr., 4,8-6,2 um larg, Rc/l= 1,0-
1,7. Acinetos intercalares, cilindricos, ovais até quase arredondados, solitarios ou raramente
formando par, distantes ou lado dos heterocitos. Em um mesmo tricoma 1 ou 2 acinetos, 9,5-
11,7 pm compr., 7,4-8,0 um larg, Re/l=1,2-1,7. Tricomas com estrutura metamérica.
Comentarios:

De acordo com Komarek e Komarkova (2006) pelo menos quatro grupos morfoldgicos
planctonicos podem ser distinguidos dentro do género Aphanizomenon: “Aph. flos-aquae”,
“Aph. gracile”, “Aph. issatschenkoi” e “Aph. volziii”. Os exemplares encontrados no estuario
do Rio Aracatiagu se encaixam no morfotipo “Aph. gracile”, o qual agrupa as espécies:
Aphanizomenon gracile Lemmermann 1910, Aphanizomenon skujae J. Koméarkova-
Legnerova & G. Cronberg 1992, Aphanizomenon ovalisporum Forti 1912, Aphanizomenon
schindleri Kling 1994, Aphanizomenon aphanizomenoides (Forti) Hortobagyi & Komarek
1979, Aphanizomenon manguinii Bourrelly 1952, Aphanizomenon chinense NEGORO 1943,
Aphanizomenon sphaericum Kisselev 1954, Anabaena hatueyi Komarek 2005, Anabaena
nodularioides Geitler & Ruttner 1935, Anabaena recta Geitler & Ruttner 1935, Anabaena
wisconsinensis Prescott 1944, Anabaena minderi Huber-Pestalozzi 1938 e Anabaena bergii
Ostenfeld 1908 (KOMAREK e KOMARKOVA, 2006).

Devido a grande variagdo morfoldgica apresentada pelos individuos encontrados no
Aracatiacu, optou-se por dizer apenas que 0os mesmos pertencem ao morfotipo “Aph. gracile”,
podendo inclusive tratar-se de mais de uma espécie. Os exemplares do Aracatiagu, todavia, se
distinguem da descricdo de Komarek e Komarkova (2006) para este morfotipo quanto as
formas das células apicais (as vezes “em forma de pena”) e aos heterocitos (as vezes
esféricos) no presente trabalho; e no tocante a Rc/l das células apicais, que segundo os autores
sd0 no maximo duas vezes mais longas que largas. Apesar dessas diferencas, os individuos

ainda se encaixam melhor no morfotipo em questao.
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e Cylindrospermopsis raciborskii (Woloszynska) Seenayya & Subba Raju 1972.
= Anabaena raciborskii Wolozynska 1912.
Figuras 29, 30, 31, 32, 33,34, 35 ¢ 36
Tricomas solitarios, retos ou curvados, constritos ou ndo, atenuados nas extremidades; células
cilindricas, 4,9-10,6 um compr., 2,4-5,5 um diam., Rc/l= 1,3-4,3; células apicais conico-
arredondadas ou extremamente acuadas; heterocitos, quando presentes, sempre terminais €
conicos, 6,7-11,3 pm compr., 3,1-3,7 um larg.; acinetos cilindricos a ovais, solitarios ou em
par, distantes dos heterocitos, com 8,9-9,8 um compr., 4,6-5,8 um larg; conteudo celular
verde-azulado, com aerotopos.
Comentarios:
Apenas alguns tricomas apresentavam aerdtopos, provavelmente devido ao longo tempo de

preservagdo das amostras.

e Raphidiopsis sp.

Figuras 37 e 38

Tricomas solitarios, isopolares, retos, atenuados em dire¢do aos os apices, sem heterocitos,
aerdtopos presentes em alguns tricomas; 3,0-4,0 diam.

Comentarios: No Brasil ocorrem as espécies R. brookii Hill, R. curvata Fritsch & Rich e R.
mediterranea Skuja (MELCHER, 2007). Segundo essa mesma autora, que realizou estudos
morfologicos e moleculares de espécies dos géneros Cylindrospermopsis Seenayya & Subba
Raju e Raphidiopsis Fritsch & Rich, a separa¢do dos mesmos, pela auséncia de heterocitos
neste primeiro, ndo ¢ confirmada pelo gene RNAr 16S. Todavia, levando em consideragdo
que esses géneros ainda ndo sdo considerados definitivamente como sindnimos, optou-se por

identificar o tdxon encontrado nesse estudo como Raphidiopsis sp.
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Oscillatoriales

Borziaceae

e Komvophoron constrictum Anagnostidis & Komarek 1988.
= Oscillatoria constricta Szafer 1910.

Figura 42

Tricomas solitarios, retos, constritos; células moniliformes, separadas por paredes celulares
hialinas, conteido celular homogéneo, 3,7-6,1 um compr., 3.3-3,9 um larg., Rc/l = 0.8-1.3;

célula apical arredondada.

Pseudanabaenales

Pseudanabaenaceae

o Geitlerinema amphibium (C. Agardh) Anagnostidis 1989
= Geitlerinema unigranulatum Komarek & Azevedo 2000

Figuras 39 e 40

Tricomas solitdrios, ndo constritos, levemente atenuados ou ndo atenuados, 1-2 granulos em
cada lado do septo; célula apical cilindrico-arrendondada; células 2,8-8,2 um compr., 1,2-2,8

largura, Re/l=2,0-3,9.

o Geitlerinema splendidum Anagnostidis 1989.
= Oscilatoria splendida Greville 1824.
Figuras 41, 43, 44 ¢ 45
Tricomas curvos, atenuados, ndo constritos, sem bainha, septos com granulos refringentes;
células 4,7-8,8 um compr., 2,4-2,8 um didm., Rc/l = 1,7-3,5; célula apical longo-cilindrica,
capitada, mais longa que as outras, 11,9-14,5 um compr., 2,1-2,4 pum diam., Rc/1 = 5,0-7,0.
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o Geitlerinema/Jaaginema

Figuras 46-48

Tricomas cilindricos, ndo constritos, isolados; células 3,7-6,1 um compr., 2,1 um larg., Re/l =
1,8-3,0; septos celulares de dificil visualiza¢do. Células contendo alguns pequenos granulos;
células apicais com um granulo maior.

Comentarios:

A diferenca bdsica entre os gé€neros Jaaginema Anagnostidis & Komarek e Geitlerinema
(Anagnostidis & Komarek) Anagnostidis ¢ a mobilidade em espécies deste ultimo
(KOMAREK e¢ ANAGNOSTIDIS, 2005). Como esses organismos foram analisados ja

fixados, ndo foi possivel a observacao desta caracteristica.

e Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komadarkova-Legnerovda & G. Cronberg
1992

= Lyngbya limnetica Lemmermann
Figuras 50, 51 e 52
Tricomas solitarios, retos, ndo constritos, bainha hialina fina; células cilindricas 2,2-4,2 um
compr., 0,8 um diam., Rc/l= 2,7-5,3; contetido celular verde-azulado.
Comentarios:
Hé granulos em cada lado dos septos celulares (dificil visualiza¢do). Os exemplares também
se assemelham muito a Planktolyngbya minor Komarek & Cronberg devido principalmente
ao pequeno didmetro. Todavia, em Pl minor a Rc/l varia de cinco a sete (KOMAREK e

CRONBERG, 2001), o que ndo foi observado no presente trabalho.

e Planktolyngbya microspira Komarek & Cronberg 2001.
Figura 49
Filamentos solitarios, regularmente espiralados, cilindricos, ndo constritos, 0.8-1,2 pm diam.,
bainha hialina fina, ultrapassando o tricoma. Parede celular de dificil visualizagdo; sem

aerotopos ou granulos, conteudo verde-azulado homogéneo; célula apical arredondada.
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e Pseudanabaena galeata Bocher 1949
Figura 53
Tricomas curtos, solitarios, retos ou levemente curvados, constritos, ndo atenuados; células
cilindricas, conectadas umas as outras por pontes hialinas, 4,6-7,1 pm compr.; 1,4-2,2 pm
diam; Rc/l= 2,3-4,3; célula apical cilindrico-arredondada com aerdtopos polares; contetdo

celular provido de aerdtopos e granulos escassos.

e Pseudanabaena limnetica (Lemmermannn) Komarek 1974.
= Oscillatoria limnetica Lemmermannn 1900.
Figura 54
Tricomas curtos, solitarios, retos ou levemente curvados, constritos, ndo atenuados; células
cilindricas com septos translacidos, 3,1-5,3 um compr., 1,0-1,4 um diam, Rc/l= 2,6-4,1;

células apicais arredondadas; conteudo celular sem aer6topos.

e Pseudanabaena moniliformis Komarek & Kling 1991
Figuras 55 e 56
Tricomas solitarios, retos ou levemente curvados, constritos, ndo atenuados, células 3,1-5,5
um compr., 1,9-2,6 pm larg., Re/l= 1,5-2,5; célula apical cilindrico-arredondada; conteudo

celular verde-azulado homogéneo.

e Pseudanabaena papillaterminata Kukk 1959
= Phormidium papillaterminatum Kisselev 1927.
Figura 59
Tricomas solitarios, retos ou curvados, sem bainha, distintamente constrito na parede celular;
células 3,2-4,9 um compr., 1,6-1,9 um diam., Rc/l = 1,8-2,8; célula apical contendo uma

pequena protuberancia conica; conteido celular com aerotopos (?) ou granulos.
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e Romeria victoriae Komarek & Cronberg 2001
Figura 57
Tricomas solitarios, curtos, constritos, curvos; células mais longas que largas, cilindricas, em
forma de salsicha, 6,7-12,0 um compr., 1,8-2,0 um larg., Re/l = 3,2-6,0; conteudo celular

homogéneo, verde azul claro.

e Spirulina subsalsa Orsted 1842
Figuras 58
Tricomas isolados, densamente espiralados, ndo atenuados, ndo constritos, 2,0-2,3 pm didm;
espiras justapostas e densas em toda a sua extensdo, 5,0-5,5 pm larg; contetido celular verde-

azulado, homogéneo.

Phormidiaceae

e Phormidium cf. formosum Anagnostidis & Komarek 1988
Figuras 61, 62, 63, 64 ¢ 65
Tricomas mais ou menos retos, levemente atenuados para um ou ambos os apices, solitarios e
longos. Tricomas levemente constritos ou as vezes ndo constritos. Septos geralmente
granulados. Contetido celular finamente granulado. Célula apical conico-obtusa, conico-
arredondada ou arredondada. Extremidade apical geralmente curva, todavia alguns tricomas
ndo apresentam esta curvatura. Células 3,0-6,7 um compr., 4,8-8,9 um larg., Rc/l = 0,5-1.
Comentarios:
Caracteristicas dessa espécie como a intensa mobilidade, impossivel de se observar em nosso
material fixado, e o hébito bentonico ou perifitico formando aglomerados (KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 2005), impossibilitaram a confirmacdo de que estes organismos se
tratavam de Phormidium formosum. Todavia salienta-se que esta espécie ¢ bentdnica ou
perifiica em 4guas salobras, salinas e poluidas com esgoto (KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 2005), ou seja, condigdes encontradas nos estuarios em que a mesma foi

registrada (Cocd e Ceard).
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e Phormidium sp3
Figuras 66, 67, 68, 69, 70 ¢ 71.
Tricomas solitarios, retos, ndo constritos ou levemente constritos, as vezes atenuados em
direcdo aos apices; células isodiamétricas ou mais curtas que largas, 2,6-4,7 um compr., 3,4-
7,0 um diam.; Rc/l = 0,4-1,0; células apicais podem ou ndo possuir uma caliptra convexa e
levemente triangular; conteudo celular verde-azulado, sem aerdtopos.
Comentarios:
Este taxon se assemelha muito a Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek.
Todavia, a ndo observagdo de tricomas com aerotopos, obrigatdrios ao género Planktothrix,
parece descartar essa possibilidade. Entretanto, ressalta-se que os aerdtopos podem ter sido

perdidos devido ao longo tempo de preservagdo das amostras.

o Trichodesmium erythraeum Ehrenberg 1830
Figuras 72, 73,74,75 e 76
Tricomas dispostos paralelamente formando feixes ou solitarios, levemente constritos; células
4,2-6,2 um compr., 8,2-9,9 um didm.; Rc/l = 0,4-0,9; célula apical com caliptra; aerdtopos
presentes.
Comentarios:

Floragdes desta espécie conferem a agua uma coloragdo vermelho-purpura intensa.
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Figura 6. Chroococcus cf. minimus (SF). Figura 7. Chroococcus cf. minimus (CF). Figura 8. Chroococcus
cf. distans (SF). Figuras 9 e 10. Microcystis aeruginosa (SF). Figuras 11, 12 e 13. Anabaena oumiana (SF).
Escalas 5 um (Fig. 6, 7, 8 ¢ 11); Escalas 10 pm (Fig. 9, 10, 12 ¢ 13).



Figura 14. Anabaena sp2 (CF). Figura 15. Anabaena sp2 (SF). Figuras 16, 17 e 18. Anabaenopsis
elenkinii (SF). Figura 19. Anabaenopsis elenkinii (CF). Figuras 20 e 21. Anabaenopsis circularis
(SF). Escalas 5 um (Fig. 16, 17 e 18). Escalas 10 um (Fig. 14, 15, 19,20 e 21).
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Figuras 22 e 23. Anabaenopsis circularis (SF). Figuras 24, 25, 26 e 27. Aphanizomenon cf. gracile (CF).
Figura 28. Aphanizomenon cf. gracile (SF). Escalas 5 pm (Fig. 22, 23 ¢ 28). Escalas 10 um (Fig. 24, 25, 26
e27).



Figuras 29, 30, 31, 32, 33 e 34. Cylindrospermopsis raciborskii (SF). Figuras 35 e 36.
Cylindrospermopsis raciborskii (CF). Escalas 10 pm.
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Figura 37. Raphidiopsis sp. (CF). Figura 38. Raphidiopsis sp. (SF). Figuras 39 e 40 Geitlerinema
amphibium (SF). Figuras 41, 42 ¢ 43. Geitlerinema splendidum (CF). Figuras 44. Komvophoron
constrictum (CF). Figura 45. Geitlerinema splendidum (SF). Escalas 5 um (Fig. 42, 40, 41, 45, 43 ¢ 44).
Escalas 10 pm (Fig. 38). Escalas 20 um (Fig. 37 ¢ 39).



Figuras 46 e 47. Geitlerinema/Jaaginema (CF). Figura 48. Geitlerinema/Jaaginema (SF). Figura 49.
Planktolyngbya microspira (CF). Figuras 50 e 51. Pseudanabaena limnetica (CF). Figura 52.
Pseudanabaena limnetica (SF). Figura 53. Pseudanabaena galeata (SF). Figura 54. Pseudanabaena
limnetica (SF). Figura 55. Pseudanabaena moniliformis (CF). Escala 2 pm (Figuras 50 ¢ 51). Escala 5 pm
(Figuras 47, 48, 49, 52, 53, 54 ¢ 55). Escala 20 um (Figura 46).
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Figura 56. Pseudanabaena moniliformis (CF). Figura 57. Romeria victoriae (CF). Figuras 58 e 59. Spirulina
subsalsa (CF). Figura 60. Pseudanabaena papillaterminata (CF). Figuras 61, 62, 63 e 64. Phormidium cf.
formosum (CF). Escala 5 pm (Figuras 56, 57, 58, 59, 60 ¢ 61). Escala 10 pum (Figuras 62, 63 ¢ 64).




Figura 65. Phormidium cf. formosum. (CF). Figura 66. Phormidium sp3 (CF). Figuras 67, 68, 69, 70 e
71. Phormidium sp3 (SF). Escala 5 pm (Fig. 66 ¢ 70). Escala 10 um(Fig. 65, 67, 68,69 ¢ 71).
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Figuras 72, 73 e 74. Trichodesmium erythraeum (SF). Figura 75 e 76. Trichodesmium erythraeum (CF). Escala
10 um (Fig. 73, 74, 75 ¢ 76). Escala 20 um (Fig. 72).



79

DIVISAO CHLOROPHYTA
Chlorophyceae
Chlorococcales

Dictyosphaeriaceae

e Botryococcus sp.
Figuras 77 ¢ 78
Células ovoides agregadas irregularmente e bastante unidas, envoltas em mucilagem

amarronzada; células periféricas 10,0 um compr., 6,0 um larg.

Hydrodictyaceae

e Monactinus simplex (Meyen) Corda var. echinulatum (Wittrock) 1883.
= Pediastrum simplex var. echinulatumWittrock
Figuras 79 e 80
Cendbios com oito células, sendo uma delas localizada no centro; com ou sem espagos entre a
célula interna e as externas; células externas trapezoides até oval-triangulares, com um
processo; parede celular caracterizada pela presenca de granulos proeminentes; Dimensoes:
células (sem processos) 11,2 — 13.9 um compr., 9,5 — 11,0 um larg.; processos das células 9,8
— 11,0 ym compr.
Comentarios:
Buchheim et al. (2005) fizeram o seqiienciamento de partes do DNA ribossémico de diversas
espécies da familia Hydrodictyaceae (Chlorophyceae) e concluiram, dentre outras coisas, que
o género Pediastrum ndo ¢ monofilético e é divido em mais quatro géneros: Monactinus,
Parapediastrum, Pseudopediastrum e Stauridium. Os autores estudaram apenas uma cepa de
P. simplex e observaram que esta era filogeneticamente distinta, em todas as analises, das
demais espécies de Pediastrum, sendo entdo acomodada por estes autores no género
Monactinus Corda 1839. Esta espécie também se distingue morfologicamente das demais
espécies deste género (exceto P. asymmetricum) (BUCHHEIM et al., 2005), pois, como o
proprio epiteto especifico indica (“simplex”) hd a presenca de um unico processo em cada

célula. E por fim estes autores indicam que novas andlises deverdo transferir também a
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espécie P. asymmetricum para o género Monactinus, haja vista sua semelhanga morfoldgica

com Monactinus simplex (Pediastrum simplex).

e Pediastrum duplex Meyen 1829 var. duplex
Figuras 82 ¢ 83
Cenobios circulares, perfurados; células internas em forma de H; células marginais alargadas,
com processos cilindricos, curtos; parede celular lisa; Dimensdes das células incluindo os
processos: 7,2 — 9,7 um compr., 6,3 — 8,0 pm larg.
Comentarios: Esta espécie permaneceu dentro do género Pediastrum apds o trabalho de

Buchheim et al. (2005).

e Pediastrum tetras Ralfs 1844.
= Micrasterias tetras Ehrenberg 1838.
Figura 84
Cenobios arredondados com oito células; células externas com duas projecdes; incisdes entre
as projecdoes em forma de U; parede celular lisa; cloroplastos parietais, com um pirenoide;

células 7,0-9,6 um compr., 7.1-10,3 pm larg.

Micractiniaceae

e Acanthosphaera sp.
Figura 85
Células esféricas, solitarias, com numerosas setas, um pouco alargadas nas bases; cloroplasto
com um pirendide. Células 9,3 pm didm; setas com até 23,3 pm compr.

Oocystaceae

e Lagerheimia wratislaviensis Schroder 1897.
= Bernardia wratislavensis (Schroder) Playfair 1917
Figura 81
Células ovais com uma seta em cada pdlo e duas localizadas no centro da célula; cloroplasto

parietal com um pirenoide. Células 7,5 um compr., 4,3 um larg; setas 10,3-14,0 um compr.
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e  Monoraphidium arcuatum Hinddk 1970
= Ankistrodesmus arcuatus Korshikov 1953
Figura 87
Células solitarias, semicirculares, apices acuminados, pontiagudos, distancia entre os apices

34,7 um; 2,8 um diam.; cloroplasto Unico, parietal, sem pirendide.

o  Monoraphidium caribeum Hinddk 1970
Figura 86
Células solitarias, semicirculares, dpices acuminados, pontiagudos, distdncia entre os apices

11,0-20,5 pm; 1,9-2,1 um diam.; cloroplasto unico, parietal, sem pirendide.

o Monoraphidium contortum Komarkova-Legnerova 1969
= Ankistrodesmus contortus Thuret 1969.
Figura 88
Células solitarias, fusiformes, helicoidais, apices afilados, cloroplasto Unico e pariental.

Distancia entre os apices 11,4 um; células 1,5 pm diam.

o  Monoraphidium cf. pseudobraunii (Belcher & Swale) Heynig 1979
= Monoraphidium subclavatum Nygaard 1977
Figura 89
Células solitarias, arcuadas, apices atenuados, distancia entre os apices 29,9-31,6 um; 2,1-3,4

um diam.

e Qocystis spl
Figuras 90, 91, 92, 93 e 94
Colonias com 2-4-8 células envoltas pela parede celular da sua célula mae. Células ovais a
elipsdides, 10,7-17,1 um compr. ¢ 7,0-11,0 um larg.; dois a quatro cloroplastos parietais com

um pirenoide cada.
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Scenedesmaceae

e Crucigenia fenestrata (Schmidle) Schmidle 1900
= Staurogenia fenestrata Schmidle 1897
Figuras 97 e 98
Cenobios planos com células trapezoides cruzadas e separadas por espagamento mais ou
menos quadratico; células com lados externos retos ou levemente concavos; cloroplasto sem

pirenoide; dimensdes das células 4,3-5,5 um compr., 2,3-3,0 um larg.

e Desmodesmus armatus var. spinosus (Fritsch & Rich) Hegewald 2000
= Scenedesmus pratervisus Chodat 1926
Figuras 95 ¢ 96
Cendbios com quatro células, ovais até cilindricas, alinhadas ou levemente alternadas;
presenga de denticulos nos pdlos das células; células com costelas que se estendem de um
polo ao outro; células 9,0-11,1 um compr., 3,9-4,8 um diam.
Comentarios:
Andlises moleculares (ex. seqiiéncias génicas do rDNA ITS-2) tém mostrado a clara divisado
do género Scenedesmus Meyen em um novo denominado Desmodesmus (Chodat) An, Friedl
& Hegewald. Apesar de ainda estarem sendo feitas outras andlises para reclassificacdo da
grande quantidade de espécies de Scenedesmus, todos os membros do género Scenedesmus
que possuem espinhos foram transferidos para Desmodesmus (AN; FRIEDL; HEGEWALD,
1999; HEGEWALD, 2000; BICUDO ¢ MENEZES, 2005).

o Desmodesmus maximus (West & West) Hegewald 2000.
= Scenedesmus westii (Smith) Chodat 1926
Figuras 99 e 100
Cenodbios retos, com quatro células dispostas linearmente; células internas com pdlos
arredondados; células externas providas de espinhos; células desprovidas de denticulos;

Dimensdes: 11,7-14,4 um larg.; 4,1-4,7 um compr.; espinhos 12,4-15,1 um.
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o Scenedesmus acuminatus Chodat 1902
= Selenastrum acuminatum Lagerheim 1882.
Figura 102
Cenobios com 4-8 células, alinhadas ou marcadamente alternadas; células em forma de lua,

arcuadas, apices acuminados; 21,0-28,5 um compr., 3,0 - 3,4 um diam.

o Scenedesmus acutus Meyen 1829
Figura 101
Cenobios com 4-8 células fusiformes dispostas linearmente ou alternadas, 12,7-16,2 um

compr., 5,1-5,4 um larg.

o Scenedesmus cf. raciborskii Woloszynska 1914
= Scenedesmus incrassatulus var. mononae G.M. Smith
Figuras 103, 104, 105 e 106
Cenobios com 2 ou 4 células, dispostas linearmente ou alternadas, ndo envoltas por

mucilagem, retas ou levemente curvadas, 12,6-22,1 um compr., 4,1-8,8 um larg.

Tetrasporales

Palmelaceae

e Chlorotetraedron incus Komarek & Kovacik 1985
= Tetraedron regulare var. incus Teiling 1912
Figuras 107 e 108
Individuos unicelulares. Células tetraé¢dricas com angulos prolongados em processos. Parede
celular fina e lisa. Cloroplasto unico e parietal. Pirendide unico, localizado mais ou menos na

parte central da célula. Células 9,8 um diam.; processos 5,7-7,3 um compr.



Figuras 77 e 78. Botryococcus sp. (SF e CF). Figuras 79 e 80. Monactinus simplex var. echinulatum (SF e CF).
Figura 81. Lagerheimia wratislaviensis (CF). Figura 82. P. duplex var. duplex (SF). Figura 83. Pediastrum
duplex var. duplex (CF). Figura 84. Pediastrum tetras (CF). Figura 85. Acanthosphaera sp. (CF). Figura 86.
Monoraphidium caribeum (CF). Figura 87. Monoraphidium arcuatum (CF). Escala 5 um (Fig. 82, 83, 85 ¢ 87).
Escala 10 pm (Fig. 77, 78, 79, 80, 81, 84 ¢ 86).
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Figura 88. Monoraphidium contortum (CF). Figura 89. Monoraphidium cf. pseudobraunii (SF). Figuras 90 e 91.
Oocystis spl (CF). Figuras 92, 93 e 94. Oocystis spl (SF). Figuras 95 e 96. Desmodesmus armatus var. spinosus
(SF e CF). Figuras 97 e 98. Crucigenia fenestrata (CF e SF). Escala Spym
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Figuras 99 e 100. Desmodesmus maximus. (SF e CF). Figura 101. Scenedesmus acutus (SF). Figura 102.
Scenedesmus acuminatus (CF). Figuras 103 e 104. Scenedesmus cf. raciborskii. (SF). Figuras 105 e 106.
Scenedesmus cf. raciborskii. (CF). Escala 5 pm (Fig. 99, 100, 101, 102, 103 e 104). Escala 10 pm (Fig. 105 ¢
106).
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Figuras 107 ¢ 108. Chlorotetraedron incus (CF e SF). Escala 5 pm.
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5.1.2 Tlustragdes (**) de alguns taxons das divisdes Bacillariophyta, Euglenophyta e

Dinophyta.

|

Figuras 109. Nitzschia palea (CF). Figura 110. Navicula sp4 (CF). Figuras 111, 112 e 113. Diadesmis
confervacea (CF). Figura 114. Diploneis bombus. Figura 115. Entomoneis ornata (CF). Figura 116 e 117.
Plagiotropis sp. (CF). Figura 118. Entomoneis alata (CF). Escala 5 pm (Fig. 109 e 114). Escala 10 pm (Fig.
110, 112, 113, 115 e 117). Escala 20 um (Fig. 111,116 ¢ 118).



Figura 119. Surirella fastuosa (CF). Figuras 120 e 121. Amphora holsatica (CF). Figuras 122. Amphora
cf. ovalis (CF). Figuras 123 e 124. Asterionellopsis glacialis (SF e CF). Figura 125. Staurosira sp. (SF).
Escala 5 pm (Fig. 124). Escala 10 pm (Fig. 119, 120, 121, 122, 123 e 125).
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Figura 126. Staurosira sp. (SF). Figura 127. Grammatophora hamulifera (CF). Figuras 128 e 129. Ulnaria
ulna (CF). Figura 130. Grammatophora oceanica (CF). Figura 131. Thalassionema nitzschioides. Figura
132. Melosira cf. dubia (CF). Figuras 133 e 134. Actinoptychus senarius (CF). Figura 135. Paralia sulcata

(SF). Escala 5 um (Fig. 126 e 134). Escala 10 um Fig. 127, 130, 131, 132, 133, 134 ¢ 135). Escala 20 pm
(Fig. 128 ¢ 129).
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Figura 136. Bellerochea malleus (CF). Figura 137. Cylindrotheca closterium (SF). Figura 138. Rhizosolenia
setigera (CF). Figura 139. Cyclotella spl (CF). Figuras 140 e¢ 141. Cyclotella spl (SF). Figura 142.
Bacillariophyta 14 (céntrica). Escala 5 um (Fig. 137 e 139). Escala 10 um (138, 140, 141 e 142). Escala 50
pm (Escala 136).



Figura 143. Euglena acus (CF). Figura 144. Euglena limnophila (CF). Figura 145. Lepocinclis ovum (CF).
Figura 146. Trachelomonas hispida (CF). Figuras 147 e 148. Euglena spl2. Figura 149 e 150. Phacus
hamatus (CF). Figura 151. Phacus longicauda (CF). Figura 152. Strombomonas gibberosa (CF). Figura

153. Strombomonas acuminata (CF). Figura 154. Euglena caudata (CF). Escala 10 um (Fig. 144, 145, 146,
147,149, 150, 151, 152 € 153). Escala 20 um (Fig. 143, 148 ¢ 154).
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Figura 155. Scrippsiella trochoidea (CF). Figuras 156 e 157. Heterocapsa sp. (CF). Figura 158.
Protoperidinium minutum (SF). Figura 159. Prorocentrum micans (SF). Figuras 160. Heterocapsa rotundata
(CF). Figuras 161 e 162. Peridinium umbonatum (CF). Escala 5 pm (Fig. 160). Escala 10 pm (Fig. 155, 156,
157,158, 159, 161 e 162).



94

5.2 Outros microorganismos néo identificados (bacterioplancton heterotréfico?)

Além dos microorganismos fitoplanctonicos que ndo foram identificados em nivel
taxonomico de classe (Quadro 2), outros estiveram presentes nas amostras. Os organismos, a
principio, haviam sido identificados como as cianobactérias: Pseudanabaena galeata Bocher
(?) ou Leptolyngbya perelegans Anagnostidis & Komarek (?) (Figura 163a-f),
Pseudanabaena raphidioides Anagnostidis & Komadrek (?) (Figura 164) e Planktolyngbya
minor (Geitler & Ruttner) Komarek & Cronberg (?) (Figura 165). Todavia, por ndo terem sido
encontradas congruéncias exatas entre a morfologia dos organismos encontrados no presente
estudo e as descri¢des destas espécies em Komarek e Anagnostidis (2005) optou-se por nao
inclui-los nos resultados apresentados para o fitoplancton.

As caracteristicas que ndo permitiram confirmar que estes organismos pertenciam
as espécies (1) Ps. galeata ou L. perelegans, (2) Ps. raphidioides (Geitler) e (3) PL minor
foram, respectivamente: (1) em vez de aerdtopos (tipico de Ps. galeata) ha presenga de
granulos proeminentes, muitas vezes parecendo ultrapassar a largura da célula; e pelo menos
aparentemente a auséncia de bainha (como pode estar presente em L. perelegans); (2) ndo se
observa os septos celulares no filamento; (3) Também ndo se observa os septos celulares no
filamento, nem a presenca de bainha mucilaginosa o revestindo. Pseudanabaena
(raphidioides?) (Figura 164) também poderia ser confundido com a cloroficea (eucarionte
fotoautotréfico) Monoraphidium contortum (Thuret) Komarkova-Legnerova, todavia também
ndo se observou a presenca de cloroplasto. Por estas razdes, acredita-se que estes organismos
pertencem a fracdo do bacterioplancton ndo fotossintetizante. Os organismos foram, entdo,
posteriormente chamados de Bactéria 1 (Figura 163a-f), Bactéria 2 (Figura 164) e Bactéria 3
(Figura 165). Todos possuem didmetro menor que um micrdmetro (< 1,0 pm) ou um pouco
maior (1,2 pm).

Destes trés organismos somente a Bactéria 1 foi visualizada em microscopio de
epifluorescéncia com lampada de mercurio de alta pressdo (HBO-50), equipado com conjunto
de filtros dpticos especificos para a autofluorescéncia da clorofila. Mesmo ndo tendo sido
observada a autofluorescéncia, ndo € possivel se afirmar devido ao longo periodo pelo qual as
amostras encontravam-se conservadas (desde 2005) que a Bactéria 1, na verdade, ndo se trata

de uma cianobactéria.



Figura 163- Bactéria 1 - (a) e (¢) aumento 1000x (SF); (b), (d), (¢) 400x (SF); (e) e (f) 400x (CF). Escala 2
pum (Fig. a, b, ¢, d, e). Escala 5 pm (Fig. f).

Figura 164 - Bactéria 2 (400x com contraste de fase). Escala 5 pm.

Figura 165 - Bactéria 3 (400x com contraste de fase). Escala 5 pm.
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Devido as altas densidades, assim como freqiiéncia destes organismos nos
estudrios pesquisados, achou-se importante ndo omitir esses dados, mesmo ndo sendo a fragao
do bacterioplancton heterotrofica nosso objeto de estudo. Ndo obstante, ressalta-se mais uma
vez, que os mesmos podem se tratar de cianobactérias, sendo necessaria a observacao das
amostras in vivo (em microscopio de epifluorescéncia), sem a adi¢do de fixador, haja vista
que isto pode prejudicar a incidéncia da fluorescéncia devido a alteragdes morfoldgicas e
estruturais nos organismos (MACEDO e MARINO, 2007).

A Bactéria 1 foi registrada em seis estudrios e sua densidade variou de 0,2 x 10°
org. L (Timonha/E5) a 1.300,0 x10° org. L' (Ubatuba/E1) (Figura 166). A Bactéria 2 foi
registrada em cinco estuarios ¢ sua densidade variou de 0,4 x 10° org. L' (Timonha/E2 e
Acarat E2) a 30 x 10 org. L' (Acaraw/E3) (Figura 167). A Bactéria 3 ocorreu em sete
estudrios e sua densidade variou de 0,4 x 10° org. L' (Timonha/E2, Acarau E2 e

Aracatimirim E2) (Figura 168) a 6.400,0 x 10° org. L™ (Ceara/E2) (Figura 169).
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Figura 166 - Densidade absoluta da Bacteria 1 em seis estuarios.
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Figura 167 - Densidade absoluta da Bacteria 2 em cinco estudrios.
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Figura 168 - Densidade absoluta da Bacteria 3 em seis estuarios.
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Figura 169 - Densidade absoluta da Bacteria 3 no estuario do Rio Ceara.
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5.3  Estuarios da Costa Oeste - setor I (Aracatimirim, Aracatiaci e Mundau).

Considerando-se os trés estudrios localizados na Costa Oeste - setor I
(investigados no presente estudo) encontrou-se um total de 105 tdxons, distribuidos em seis
divisdes taxondmicas: Cyanophyta (cianobactérias) (24), Euglenophyta (euglenoficeas) (6),
Dinophyta (dinoflagelados) (8), Bacillariophyta (diatoméceas) (50), Cryptophyta
(criptoficeas) (2) e Chlorophyta (cloroficeas) (13). Dois dos 105 taxons permaneceram como
ndo identificados (ONI). Dos 105 taxons, 59 (56%) foram exclusivamente encontrados neste
setor. A riqueza de taxons seguiu a ordem decrescente: Aracatiagu (A-¢) (50) > Mundau (M)
(48) > Aracatimirim (A-m) (45). Ainda dentre os 105 tdxons somente 21 apresentaram pelo
menos 5% de abundancia relativa em alguma das estagdes (E) de amostragem.

A densidade total variou de 16,0 x 10° org.L" (Aracatimirim/E2) a 132,0 x 10°
org.L"! (Aracatiagt/E1) (Figura 170). Destaca-se que a maior densidade alcancada é cerca de
quatro ordens de grandeza maior que o menor valor. Em todos os trés estuarios a densidade
decresceu em dire¢do a porcdo inferior estuarina. Isso ¢ também demonstrado pelas
correlagdes inversas entre os valores de salinidade, clorofila a e densidade fitoplancténica (r =
-0,82; r =-0,94; p<0.05) (Tabela 7). A densidade por sua vez foi positivamente correlacionada
com as concentragdes de clorofila a (r = 0,94; p< 0,05).

As abundancias relativas (%) das divisdes fitoplanctonicas, em cada estudrio,
podem ser observadas na Figura 171. Cyanophyta foi a divisdo dominante (abundancia
relativa > 70%) no Aracatimirim (E1) e Aracatiagu (E1), enquanto Bacillariophyta dominou
no Aracatiagi (E2) e Mundau (E2). Nas demais estacdes onde ndo se observou a dominancia
de uma divisdo taxondmica, se destacaram como abundantes: Bacillariophyta no

Aracatimirim (E2) e Mundau (E1 e E3).
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Figura 170. Densidade total (org.L™") das divisdes fitoplanctdnicas e clorofila a nas estagdes dos trés estuarios

localizados na costa Oeste Setor 1.
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Tabela 7- Coeficientes de correlagdo de Pearson (r), entre a salinidade, biomassa fitoplanctonica (ng
clorofila a x L") e a densidade fitoplanctonica total (organismos x L"). Numero de amostras (n= 7). (¥)
Correlacdes significativas (p< 0,05).

Salinidade Clorofila a Densidade

Salinidade 1,00
Clorofila a -0,82%* 1,00
Densidade -0,94* 0,94* 1,00

Quanto a composi¢do especifica, considerando-se a abundancia relativa mais alta
alcangada em uma das estacdes de amostragens, registraram-se dos 105 taxons encontrados
nos trés estudrios: um tdxon dominante; trés abundantes; 10 pouco abundantes; e 91 raros. Os
valores de abundancia relativa e densidade dos taxons dominantes, abundantes e pouco
abundantes podem ser observados na Figura 172 (A e B). A espécie dominante foi a
cianobactéria Planktolyngbya limnetica (Aracatimirim/El), enquanto as abundantes foram a
cianobactéria Pseudanabaena galeata (Aracatiaci/El) e as diatomaceas Bacillariophyta 11

(céntrica) (Aracatiagi/E2) e Bacillariophyta 14 (céntrica) (Mundad/E2).
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Quanto a freqiiéncia de ocorréncia, dois tdxons foram muito freqiientes, 14
ocorreram como freqiientes e 89 pouco freqiientes. Os tdxons muito freqiientes e freqiientes
encontram-se apresentados na Figura 173, acompanhados das suas respectivas freqiiéncias de
ocorréncia. As espécies mais freqiientes, ou seja, que ocorreram em 71% das amostragens nos
estudrios da Costa Oeste (Setor I), foram as diatomaceas Cylindrotheca closterium e Navicula
sp4. As 14 espécies freqiientes foram: a cianobactéria Raphidiopsis sp. (57%); as cloroficeas
Monoraphidium contortum (57%), Desmodesmus maximus (43%); as diatomdceas Nitzschia
paleacea (43%), Nitzschia palea (43%), Nitzschia sigmoidea (43%), Gyrosigma cf.
acuminatum (43%), Asterionellopsis glacialis (43%), Grammatophora hamulifera (43%),
Paralia sulcata (43%), Rhizosolenia setigera (43%), Cyclotella spl (43%); a criptoficea
Cryptomonas cf. ovata (57%); e o dinoflagelado Protoperidinium spl (43%).

Freqiiéncia de ocorréncia (%)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Cylindrotheca closterium**
Navicula sp4**
Raphidiopsis sp.*
Monoraphidium contortum*
Cryptomonas cf. ovata
Desmodesmus maximus*
Nitzschia paleacea
Nitzschia palea**
Nitzschia sigmoidea
Gyrosigma cf. acuminatum
Asterionellopsis glacialis**
Grammatophora hamulifera**
Paralia sulcata**
Rhizosolenia setigera**
Cyclotellasp1**

Protoperidinium sp 1

Figura 173 - Freqiiéncia de ocorréncia (%) das espécies muito freqiientes e freqiientes nas estagdes de
amostragens dos trés estuarios localizados na Costa Oeste - Setor 1. (*) espécies ilustradas e descritas;
(**) espécies ilustradas.
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Foram registrados valores de diversidade especifica (H”) variando de muito baixo
0,9 bits.org'1 (Aracatimirim/El) a alto 3,9 bits.org'1 (Aracatimirim/E2) (Tabela 8). A
diversidade especifica foi cerca de quatro vezes maior na por¢do inferior (E2) do
Aracatimirim do que na por¢do mais a montante (El). J& nos dois outros estudrios
encontraram-se valores bastante semelhantes entre as porgdes superiores € costeiras
propriamente ditas. Com exce¢do do Aracatiacii os maiores indices de diversidade foram
encontrados onde a riqueza de espécies foi maior. Por sua vez, os valores de riqueza foram
maiores nas por¢des inferiores estuarinas (E2), no caso do Aracatimirim e Aracatiacd, € na
porcdo superior (E1) no caso do Mundau. Com relagdo a equitabilidade registraram-se
maiores valores nas porg¢des mais a jusante em Aracatimirim (E2) e Mundad (E3) e a
montante no Aracatiagi (E1). Nao foram encontradas correlagdes positivas e significativas
entre a riqueza de espécies e os indices de diversidade e equitabilidade (p > 0,05) (Tabela 9).

Tabela 8 - Riqueza (niimero de espécies), equitabilidade (J°), diversidade especifica (H’ - bits.org™),
salinidade e nivel da maré nos trés estudrios localizados na Costa Oeste — Setor 1. (V) vazante; (E)

enchente.
Riqueza J H' Salinidade Nivel da maré
A-m(E1) 19 0,2 0,9 0,1 E
A-m(E2) 27 0,8 3,9 37,0 A%
A-¢(E1) 23 0,5 2,3 1,1 v
A-¢(E2) 30 0,4 2,2 37,0 E
M(E1) 30 0,6 3,1 2,4 v
M(E2) 12 0,5 1,9 9,4 v
M(E3) 19 0,7 3,1 36,0 \Y

Tabela 9 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (1), entre a riqueza, equitabilidade (J°), diversidade (H’)
e salinidade. Numero de amostras (n=7). (*) Correlagdes significativas (p< 0,05).

Riqueza J H' Salinidade
Riqueza 1,00
r 0,23 1,00
H' 0,47 0,97* 1,00
Salinidade 0,27 0,55 0,55 1,00

O resultado do agrupamento baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis
composta pelos taxons (valores de densidade) que alcangaram pelo menos 5% de abundéncia
relativa (n=21) em uma das estacdes de coleta é apresentada na Figura 174. Apesar de se
observar baixa similaridade entre as estagdes, verificou-se a formacdo de dois grupos quando
se trabalha com nivel de similaridade de 40%. Considerando esta porcentagem verifica-se que

o Gl (A-m/E2; A-¢/E2 e M/E3) ¢ formado por estagdes com valores de salinidade
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praticamente iguais e localizadas a jusante dos respectivos estudrios. O G2 ¢ formado por
estagdes proximas localizadas no mesmo estudrio (Mundad/El e E2). A El dos estudrios

Aracatimirim e Aracatiaci foram as mais heterogéneas dentre as estacdes amostradas nos trés

estuarios.
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Figura 174 - Agrupamento baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis composta pelos
taxons que alcangaram pelo menos 5% de abundancia relativa (n=21) em uma das esta¢des de
coleta dos trés estuarios localizados na Costa Oeste (Setor I).



106

54 Estuarios da Costa Oeste - setor II (Timonha, Ubatuba, Remédios, Corean e

Acaran)

Considerando-se os cinco estudrios localizados na Costa Oeste - Setor II foram
distinguidos no total 136 tdxons, distribuidos em seis divisdes taxondmicas: Cyanophyta
(cianobactérias) (27), Euglenophyta (euglenoficeas) (22), Dinophyta (dinoflagelados) (6),
Bacillariophyta (diatomdceas) (51), Cryptophyta (criptoficeas) (4) e Chlorophyta (cloroficeas)
(23). Trés dos 136 taxons permaneceram como nao identificados (ONI). Dos 136 taxons, 82
(60%) foram exclusivamente encontrados neste setor. A riqueza de tdxons seguiu a ordem
decrescente: Acarau (Ac) (61) > Timonha (T) (49) > Coreat (C-r) (33) > Ubatuba (U) (30) >
Remédios (R) (17). Ainda dentre os 136 tdxons, somente 38 apresentaram pelo menos 5% de
abundancia relativa em alguma das estagdes (E) de amostragem.

A densidade total variou de 8,0 x 10° org.L" (Timonha/E4) a 117,0 x 10°
(Ubatuba/E1 e Coreaw/E3) org.L" (Figura 175). Nesta mesma figura também se observa as
concentragdes de clorofila a apresentadas em Moreira (2005). Nao foi observada correlagdo
significativa entre os valores de densidade total e clorofila a (r=0,26; p>0,05). Também nao
houve correlagdes significativas entre os valores de salinidade, clorofila a e densidade
fitoplanctonica (Tabela 10).

As abundancias relativas (%) das divisdes fitoplanctonicas, em cada estudrio,
podem ser observadas na Figura 176. Bacillariophyta foi a divisdo dominante (abundancia
relativa>70%) no Timonha (E2), Remédios (E2), Coreau (E2, E3, E4 ¢ E5) e Acarau (E2 e
E3). Outras divisdes dominantes foram Euglenophyta no Timonha (E1) e Dinophyta no
Timonha (E5). Nas demais estagdes onde ndo se observou a dominancia de uma divisdo
taxonomica, se destacaram como abundantes (abundancias relativas entre 40% e 70%):
Bacillariophyta no Timonha (E3), Ubatuba (E2), Coreat (E1) e Acarat (E1); e Dinophyta no
Timonha (E3 e E4) e Ubatuba (E1). Remédios (E1) ¢ a estagdo com maior homogeneidade

com relagdo a abundancia relativa dos grandes grupos (divisdes) fitoplanctonicos.
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Tabela 10 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (1), entre a salinidade, biomassa fitoplanctonica (ug
clorofila @ x L") ¢ a densidade fitoplanctonica total (organismos X L™"). Ntimero amostras (n=17). (¥)
Correlagdes significativas (p< 0,05).

Salinidade Clorofila a Densidade

Salinidade 1,00
Clorofila a 0,18 1,00
Densidade -0,02 0,26 1,00

Quanto a composi¢do especifica, considerando-se a abundancia relativa mais alta
alcangada em uma das estacdes de amostragens, registraram-se dos 136 taxons encontrados
nos cinco estudrios: um tdxon dominante; quatro abundantes; 19 pouco abundantes; e 112
raros. Os valores de abundancia relativa e densidade dos tdxons dominantes, abundantes e
pouco abundantes podem ser observados na Figura 177 (A e B). A espécie dominante foi o
dinoflagelado Heterocapsa sp. (Timonha/ES5), enquanto as abundantes foram a cianobactéria
Pseudanabaena limnetica (Ubatuba/El) e as diatomdceas Nitzschia palea (Ubatuba/E2) e
Melosira cf. dubia (Acarau/E2).
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Quanto a freqii€ncia de ocorréncia, um taxon foi muito freqiiente, trés ocorreram como
freqiientes, 48 pouco freqiientes e 84 ocorreram esporadicamente. Os taxons muito freqiientes,
freqiientes e pouco freqiientes sdo apresentados na Figura 178, acompanhados das suas
respectivas freqiiéncias de ocorréncia. A espécie mais freqiiente, ou seja, que ocorreu em 76%
das amostragens nos estudrios da Costa Oeste (Setor II), foi a diatomacea Cylindrotheca
closterium. As espécies freqlientes que ocorreram em 59%, 59% e 41% das amostragens

foram, respectivamente, as diatomaceas Nitzschia palea, Navicula sp2 e Navicula sp1.
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Figura 178 - Freqiiéncia de ocorréncia (%) das espécies muito freqiientes, freqiientes e pouco freqiientes
nas estagdes de amostragens dos cinco estuarios localizados na Costa Oeste - Setor I1. (¥) espécies
ilustradas e descritas; (**) espécies ilustradas.
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Foram registrados valores de diversidade especifica (H’) variando de muito baixo
0,8 bits.org™ (Timonha/E5) a alto 4,3 bits.org” (Acarai/E1) (Tabela 11). De maneira geral, os
maiores valores de diversidade ocorreram nas estagdes onde se encontraram a maior riqueza
de taxons, haja vista a correlacdo direta encontrada entre essas duas variaveis (r = 0,68; p<
0,05) (Tabela 12). Isso por sua vez ocorreu, geralmente, nas estagdes localizadas na porgao
estuarina superior, ou seja, de maior influéncia fluvial/continental, confirmada pelos baixos
valores de salinidade (Tabela 11). Com relagdo a estes aspectos da comunidade
fitoplanctonica nesses cinco estudrios, ressalta-se o caso da E5/Timonha onde a riqueza de
espécies (n=6) foi uma das menores e os indices de diversidade (0,8 bits.org’) e
equitabilidade (0,3) foram os mais baixos. Também merece destaque o caso da E1/Ubatuba,
onde os valores de equitabilidade e diversidade foram, respectivamente, o segundo (0,5) e
terceiro (2,1 bits.org”) menores, apesar da riqueza de espécies (n=19) ter estado dentre as
mais altas para os cinco estudrios em questdo (Tabela 11).

Tabela 11 - Riqueza (nimero de espécies), equitabilidade (J°), diversidade especifica (H’ - bits.org’l),

salinidade e nivel da maré nos cinco estudrios localizados na Costa Oeste — Setor II. (V) vazante; (E)
enchente.

Riqueza J H' Salinidade Nivel da maré
T(E1) 26 0,9 4,1 0,1 \Y%
T(E2) 19 0,8 3.3 13 A%
T(E3) 7 0,8 2,2 21,1 v
T(E4) 7 0,6 1,8 21,9 E
T(ES) 6 0,3 0,8 28,5 E
U(ED) 19 0,5 2,1 0,0 E
U(E2) 18 0,8 3,2 1,0 E
R(E1) 12 0,9 3,2 0,3 E
R(E2) 13 0,8 2,8 31,06 E
C-r(E1) 5 0,9 2,2 0,0 \Y%
C-r(E2) 16 0,9 3,7 19,7 v
C-r(E3) 18 0,7 2,9 29,7 \Y%
C-r(E4) 7 0,8 2,2 32,4 E
C-r(ES) 11 0,9 3,0 33 E
Ac(El) 44 0,8 4,3 0,1 \Y%
Ac(E2) 19 0,7 2,8 29 A%
Ac(E3) 14 0,7 2,7 36,7 \Y
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Tabela 12 - Coeficientes de correlagdo de Pearson (1), entre a riqueza, equitabilidade (J”), diversidade (H”) e
salinidade. Numero de amostras (n=17). (*) Correlagdes significativas (p< 0,05).

Riqueza J H' Salinidade
Riqueza 1,00
r 0,12 1,00
H' 0,76* 0,68%* 1,00
Salinidade -0,42 -0,27 -0,38 1,00

O resultado do agrupamento baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis
composta pelos taxons (valores de densidade) que alcangaram pelo menos 5% de abundancia
relativa (n=38) em uma das estacdes de coleta ¢ apresentada na Figura 179. Apesar de se
observar baixa similaridade entre as estagdes, observou-se a formacgdo de cinco grupos (G)
com nivel de similaridade de pelo menos 40%. De uma maneira geral, os grupos foram
compostos por estagdes proximas localizadas no mesmo estudrio. Nao obstante, chama-se a
atencdo para a associacdo entre E2/Timonha e as E2 e E3 do Acaraud; a E2/Remédios com as
E2, E3, E4 e E5 do Coreatl; € a E1/Remédios e a E1/Acarau. A E1 dos estuarios Timonha e

Coreau foram as mais heterogéneas dentre as estagdes amostradas nos cinco estuarios.
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Figura 179 - Agrupamento baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis composta pelos
tdxons que alcangaram pelo menos 5% de abundancia relativa (n=38) em uma das estagdes de
coleta dos cinco estuarios localizados na Costa Oeste (Setor II).
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5.5 Estuarios da Regiao Metropolitana de Fortaleza (Ceara, Cocé e Pacoti).

Considerando-se os trés estudrios localizados na Regido Metropolitana de
Fortaleza registrou-se um total de 152 taxons, distribuidos em seis divisdes taxondmicas:
Cyanophyta (cianobactérias) (32), Euglenophyta (euglenoficeas) (13), Dinophyta
(dinoflagelados) (15), Bacillariophyta (diatoméceas) (64), Cryptophyta (criptoficeas) (1) e
Chlorophyta (cloroficeas) (27). Dos 152 taxons, 95 (60%) foram exclusivamente encontrados
na Regido Metropolitana. A riqueza de taxons seguiu a ordem decrescente: Coco (C-c) (81) >
Ceara (Ce) (72) > Pacoti (P) (42). Ainda dentre os 152 taxons, somente 36 apresentaram pelo
menos 5% de abundancia relativa em alguma das estagdes (E) de amostragem.

A densidade total variou de 8,0 x 10° org.L" (Pacoti/E3) a 14,0 x 10° (Cear4/E1)
org.L" (Figura 180). A maior densidade alcangada é cerca de quatro ordens de grandeza
maior que o menor valor. Nos estudrios Ceard e Pacoti a densidade decresceu em direcdo a
por¢do inferior estuarina. No Cocd a maior densidade foi alcangada na por¢ao intermedidria
(E2). Apesar de ndo significativas, verificou-se correlagdes inversas entre os valores de
salinidade, clorofila a e densidade fitoplanctonica (r= -0,53; r= -0,63; p>0.05) (Tabela 13). A
densidade por sua vez foi correlacionada direta e significativamente com as concentragdes de
clorofila a (r= 0,96; p< 0,05). Na figura 178 se observa além das densidades, as concentragdes
de clorofila a.

As abundancias relativas (%) das divisdes fitoplanctonicas, em cada estudrio,
podem ser observadas na Figura 181. Cyanophyta foi a divisio dominante (abundancia
relativa > 70%) no Ceard (E2), Bacillariophyta no Ceard (E3) e Dinophyta no Pacoti (E1).
Nas demais estacdes onde ndo se observou a dominancia de uma divisdo taxondmica, se
destacaram como abundantes (abundancias relativas entre 40% e 70%): Chlorophyta e
Bacillariophyta no Cocé (E1), Cyanophyta no Cocé (E2 e E3) e Euglenophyta no Pacoti (E2 e
E3). Cearda (E1) é a estacdo com maior heterogeneidade com relacdo a composicdo dos

grandes grupos (divisdes) fitoplanctonicos.
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Figura 180 - Densidade total (org.L™") das divisdes fitoplanctonicas e clorofila a nas estagdes dos trés estuarios
localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza.
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Tabela 13- Coeficientes de correlagdo de Pearson (r), entre a salinidade, biomassa fitoplanctonica (pug
clorofila @ x L") e a densidade fitoplanctonica total (organismos x L). Ntimero amostras (n=9). (*)
Correlacdes significativas (p< 0,05).

Salinidade Clorofila a Densidade

Salinidade 1,00
Clorofila a -0,53 1,00
Densidade -0,63 0,96* 1,00
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Quanto a composic¢do especifica, considerando-se a abundancia relativa mais alta

alcancada em uma das estagdes de amostragens, registraram-se dos 152 taxons encontrados

nos trés estudrios: dois tdxons abundantes; 20 pouco abundantes; ¢ 130 raros. Os valores de

abundancia relativa e densidade dos tdxons abundantes e pouco abundantes podem ser

observados na Figura 182 (A e B). As espécies abundantes foram as cianobactérias

Phormidium sp3 (Ceard/E2) e Trichodesmium erythraeum (Cocd/E3). Destaca-se que

nenhuma espécie foi dominante, ou seja, alcangou abundancia relativa maior que 70% em

qualquer das estagdes de amostragem.
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Quanto a freqiiéncia de ocorréncia, oito tdxons ocorreram como freqiientes e 144
como pouco freqiientes. Apenas os taxons freqilientes sdo apresentados na Figura 183,
acompanhados das suas respectivas freqiiéncias de ocorréncia. Ressalta-se que nenhuma
espécie foi classificada como muito freqiiente ou esporadica nos trés estudrios. As oito
espécies freqiientes foram: a cianobactéria Geitlerinema amphibium (44%), as diatomdaceas
Cylindrotheca closterium (56%), Nitzschia sigma (44%), Navicula spl (44%), Navicula sp4
(56%), Amphora cf. ovalis (56%); a euglenoficea Euglena sp7 (56%); e o dinoflagelado

Prorocentrum micans (44%).

Freqiiéncia de ocorréncia (%)
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Cylindrotheca closterium**
Navicula sp4**
Amphoracf. ovalis**
Euglena sp7

Geitlerinema amphibium*
Nitzschia sigma

Navicula spl

Prorocentrum micans

Figura 183 - Freqiiéncia de ocorréncia (%) das espécies freqiientes nas estagdes de amostragens dos trés
estuarios localizados na Regifo Metropolitana de Fortaleza. (*) espécies ilustradas e descritas; (**)
espécies ilustradas.
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Foram registrados valores de diversidade especifica (H’) variando de baixo 2,2
bits.org'1 (Ceard/E2) a alto 4,3 bits.org'1 (Ceard/E3). Nos estuarios Ceard e Pacoti a riqueza,
diversidade, equitabilidade cresceram em dire¢do a foz estuarina (E3). A exce¢do foi o Coco
onde essas variaveis alcancaram maiores valores na por¢do intermediaria (E2) (Tabela 14).
Todavia, ndo foram verificadas correlagcdes positivas e significativas entre a riqueza de

espécies e os indices de diversidade e equitabilidade (p > 0,05) (Tabela 15).

Tabela 14 - Riqueza (numero de espécies), equitabilidade (J°), diversidade especifica (H’ - bits.org’l),
salinidade e nivel da maré nos trés estudrios localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza. (V) vazante;
(E) enchente.

Riqueza J H' Salinidade ~ Nivel da maré
Ce(El) 27 0,6 3,1 5,0 E
Ce(E2) 19 0,5 2,2 5,0 E
Ce(E3) 33 0,9 43 36,7 E
C-c(E1) 28 0,6 2.8 0,2 E
C-c(E2) 39 0,6 34 0,2 E
C-c(E3) 25 0,5 24 37,0 E
P(El) 10 0,7 2.3 10,1 E
P(E2) 18 0,8 33 36,3 E
P(E3) 23 0,8 3.8 36,0 \

Tabela 15 - Coeficientes de correlacdo de Pearson (r), entre a riqueza, equitabilidade (J°), diversidade (H’) e
salinidade. Numero de amostras (n=9). (*) Correlac¢des significativas (p< 0,05).

Riqueza J H' Salinidade
Riqueza 1,00
T 0,03 1,00
H' 0,56 0,84%* 1,00
Salinidade -0,12 0,58 0,46 1,00

O resultado do agrupamento baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis
composta pelos taxons (valores de densidade) que alcangaram pelo menos 5% de abundéncia
relativa (n=36) em uma das esta¢des de coleta é apresentada na Figura 184. E possivel se
observar claramente a baixissima similaridade entre as estacdes de coleta. O grupo formado
pelas estagdes 2 ¢ 3 do Pacoti foi o de maior similaridade (~40%). Todavia, considerando o
baixo valor de similaridade de apenas 20%, observa-se a formagao de dois grupos. O grupo 1
(G1) ¢ formado pelas estagdes adjacentes (E2 e E3/ Pacoti) e o G2 formado pelas estagoes 3

do Cocé e Ceara. Houve também a tendéncia de agrupamento das estacdes 2 do Coco e do
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Ceard; e a El deste ultimo. Em ordem crescente as estagdes que se apresentaram mais

diferenciadas das demais foram a E1 do Cé6c6 e a E1 do Pacoti.
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Figura 184 - Agrupamento baseado na matriz de similaridade de Bray-Curtis composta pelos taxons que
alcangaram pelo menos 5% de abundancia relativa (n=36) em uma das esta¢des de coleta dos cinco estudrios

localizados na Regido Metropolitana de Fortaleza.
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6 DISCUSSAO

A comunidade fitoplanctonica, principal produtora primaria no ambiente
pelagico estuarino, ¢ uma excelente indicadora das condi¢des ambientais. No entanto, o seu
carater extremamente flutuante em funcdo dos movimentos da coluna d’dgua exige de
maneira indispensavel, que para se fazer um diagndstico ambiental em funcdo de atributos da
mesma (biomassa, composicdo e densidade), estudos temporais sejam levados em
considera¢do. No caso de estudos comparativos também ¢é imprescindivel que as coletas
ocorram em niveis de maré similares em todos os estudrios, condi¢do nem sempre seguida no
presente trabalho, porém por razdes devidamente esclarecidas na metodologia.

Salienta-se também que o periodo chuvoso na regido de estudo (clima semi-
arido) diferencia-se do periodo seco por apresentar maiores valores de precipitacdo
pluviométrica e de umidade relativa do ar; e menores valores de velocidade dos ventos,
evaporacdo e radiacdo solar. Além disso, as vazdes fluviais resultantes para os estuarios
estudados chegam a ser até 32 vezes maiores no periodo chuvoso que as estimadas para o

periodo seco, como no caso do Rio Coreat (MOLISANI; CRUZ; MAIA, 2006).

6.1 Estuarios da Costa Oeste - Setor I (Aracatimirim, Acaracatiacu e Mundau).

A comunidade fitoplanctonica foi heterogénea ao longo dos seus perfis
longitudinais, tendo sofrido influéncia da salinidade como demonstrado pelas correlagdes
inversas significativas (p<0,05) entre essa variavel e as densidades fitoplanctonicas e
concentragcdes de clorofila a. As densidades e as concentra¢des clorofila a estiveram
diretamente correlacionadas (p<0,05) e decresceram da porgdo superior em dire¢do a zona
costeira. Esses resultados demonstram concordancia com trabalhos que apontam que as dguas
da plataforma continental, especialmente na regido nordeste do Brasil, sdo pobres em
nutrientes (KNOPPERS et al., op. cit.) e sustentam, conseqiientemente, uma baixa biomassa
de produtores primarios.

E possivel se observar que as abundancias relativas dos grandes grupos (divisdes)
também foram fortemente influenciadas pelo gradiente de salinidade (crescente em direcdo a
zona costeira), especialmente no Aracatimirim e Aracatiagu. Nesses dois estudrios as estagdes

localizadas nas porgdes superiores (E1), onde os valores de salinidade foram 0,1 e 1,1,
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respectivamente, ocorreu a dominancia de cianobactérias, enquanto que no Mundau (E1),
onde a salinidade foi 2,4, além de Cyanophyta a divisdo mais abundante foi Bacillariophyta.

A dominancia, assim como as altas densidades de cianobactérias nas por¢des
superiores (E1) do Aracatimirim e Aracatiaci foram as responsaveis pela baixissima
similaridade entre estas estagdes e os demais locais amostrados, como verificada na andlise de
agrupamento. O fato de na El/Aracatimirim a dominancia da divisdo Cyanophyta ter sido
devido a abundancia relativa de 88% de uma unica espécie contribuiu para que nesta estagdo
fossem encontrados os menores valores de diversidade e equitabilidade do grupo de estuarios
discutidos nesta secdo. Esta espécie foi Planktolyngbya limnetica, a qual ¢ tipica de
ambientes bem misturados, sendo bem adaptada a condi¢des de turbidez (PADISAK ef al.,
2009) e comumente associada a altas concentragdes de nutrientes (VILLENA e ROMO,
2007). Ja na El/Aracatiagt, onde a densidade total fitoplanctonica foi até quatro ordens de
grandeza maior que as densidades encontradas nas demais estacdes, e uma ordem de grandeza
maior que a verificada na El/Aracatimirim, as espécies mais abundantes foram as
cianobactérias Pseudanabaena galeata (56%) e Cylindrospermopsis raciborskii (17%). A ndo
dominancia de apenas uma espécie na El/Aracatiacii contribuiu para que apesar das altas
densidades de cianobactérias, os valores de diversidade e equitabilidade fossem duas vezes
maiores que os encontrados na E1/Aracatimirim.

Ps. galeata possui preferéncia por corpos d’agua rasos freqlientemente misturados
e tarbidos, enquanto C. raciborskii também ¢ adaptada a condi¢des de mistura, além de altas
temperaturas (PADISAK et al., op. cit). Komarkové et al. (1999)° apud Gemelgo et al.
(2008) ao estudarem uma lagoa costeira de d4gua doce localizada no sul do Brasil observaram
que os tricomas de C. raciborskii apresentavam grande variagdo morfoldgica (formas retas,
curvadas, espiraladas), assim como os que foram encontrados na El/Aracatiact, € que a
dominancia desta espécie ocorreu durante os periodos de altas temperaturas, baixas
concentragdes de nitrogénio e altas concentragdes de fosforo. Ressalva-se que nem sempre C.
raciborskii ¢ encontrada sob a limitacdo de nitrogénio no ambiente, a exemplo de outros
trabalhos como o de Gemelgo et al. (2008), que observaram como condi¢des ideais ao

desenvolvimento desta espécie altas concentragdes de amonia (700 pg.L™") e nitrato (1.400

3 KOMARKOVA, J.; SILVA, RL. SENNA, P.A. Extreme morphology of
Cylindrospermopsis raciborskii (Nostocales, Cyanobacteria) in the Lagoa do Peri, a
freshwater coastal lagoon, Santa Catarina, Brazil. Algological Studies, v. 94, 207-222, 1999.
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ug.L'l), além de temperaturas acima de 20 °C, transparéncia da agua entre 0,4 ¢ 1,0 m, zona
eufotica entre 1,2 e 4,5 m e valores de pH proximos a 8,0.

Também merecem atencdo na El/Aracatiaci as altas densidades de outras
cianobactérias: Anabaenopsis elenkinii e Anabaenopsis circularis que juntas somam 7,0 x 10°
organismos.L”, Aphanizomenon cf. gracile (1,0 x 107 organismos.L") ¢ Pseudanabaena
limnetica (3,0 x 10° organismos‘L'l). Ps. limnetica assemelha-se ecologicamente a
Planktolyngbya limnetica (PADISAK et al., op. cit.), dominante na El/Aracatimirim. J4
Anabaenopsis elenkinii, Anabaenopsis circularis € Aphanizomenon cf. gracile, assim como
Cylindrospermopsis raciborskii, tratam-se de cianobactérias diazotréficas, ou seja, que
possuem a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, sendo as trés primeiras associadas a
ambientes meso-eutréficos e limitados por nitrogénio (KOMAREK, 2005b; PADISAK et al.,
op. cit.).

Claramente, a composi¢do especifica de cianobactérias nas por¢des superiores dos
estudrios dos Rios Aracatimirim e Aracatiagi e as concentra¢des de clorofila a que fizeram
com que as mesmas fossem classificadas, respectivamente, como eutrofica e hipereutrofica
(MOREIRA, 2005), apontam para uma alta turbidez e enriquecimento de nutrientes nestas
sub-areas. Embora, as cargas de nutrientes exportadas para as bacias de drenagens inferiores
desses rios sejam uma das menores dentre os estuarios cearenses (LACERDA et al., op. cit.),
as pequenas vazdes fluviais destes rios mesmo durante o periodo chuvoso (MOLISANI;
CRUZ; MAIA, op. cit.) podem contribuir para a acumulagdo de nutrientes nos estudrios e
potencializar o risco de eutrofizacdo artificial dos mesmos. Além disso, as amostragens nesses
dois estudrios foram feitas antes do aumento das precipitagdes pluviométricas tipicas da
quadra chuvosa. Salienta-se também que mais de 60% das concentragdes nutrientes que
chegam as bacias de drenagem inferiores desses rios sdo de origem antrdpica, sendo as
principais fontes a agricultura e a pecudria (LACERDA et al., op. cit.).

E possivel se indicar ainda a partir da flora de cianobactérias, que na
El/Aracatiagi o nutriente em maior abundancia, pelo menos na ocasido das amostragens,
pode ter sido o fosforo, o que pode ter conduzido a baixas razdes N:P (<16:1), que
favoreceram por sua vez, ao crescimento de espécies heterocitadas potencialmente fixadoras
de nitrogénio. E importante dizer que enquanto as floragdes de cianobactérias heterocitadas
sdo freqlientes em lagos eutrofizados, no caso do Brasil principalmente em reservatdrios
(BOUVY et al., 2000; SOTERO-SANTOS et al., 2008; COSTA et al., 2009), as mesmas sdo
incomuns em estudrios (HOWARTH; MARINO; COLE, 1988a). Dentre as possiveis
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explicagdes estdo a salinidade (MOISANDER et al., 2002), a menor disponibilidade de
elementos tracos (ex. molibdénio e ferro) requeridos para a fixagdo de nitrogénio em aguas
estuarinas ¢ marinhas (HOWARTH; MARINO; COLE, 1988b) e a maior suscetibilidade das
cianobactérias heterocitadas a predagao em estuarios (HOWARTH; CHAN; MARINO, 1999;
CHAN et al., 2006). Em contrapartida, duas das espécies heterocitadas registradas em altas
densidades (> 10° org.L™") na por¢do superior oligohalina do Aracatiagi (sal. 1,1) sdo
conhecidas por apresentarem certa tolerancia a salinidade: Cylindrospermopsis raciborskii
(MOISANDER et al., op. cit) e Anabaenopsis elenkinii (KOMAREK, 2005b).

O grupo das cianobactérias ¢ largamente conhecido pelo seu potencial em
produzir metabolitos secunddrios, se destacando dentre estes as cianotoxinas (WIEGAND e
PFLUGMACHER, 2005). Em revisao apresentada por Sant’Anna et al. (2008), para trés das
cianobactérias encontradas na El/Aracatiagu (Pseudanabaena limnetica, Aphanizomenon cf.
gracile e Cylindrospermopsis raciborskii) ja foram verificadas toxicidade no Brasil. C.
raciborskii ¢ uma espécie que pode produzir tanto hepatotoxinas quanto neurotoxinas
(SIVONEN e JONES, 1999) e ¢ amplamente encontrada em reservatorios eutroficos no semi-
arido do Nordeste Brasileiro (BOUVY et al., op. cit., HUSZAR et al., 2000; CHELLAPPA ¢
COSTA, 2003), ja tendo sido encontrada em densidades da ordem de 10" em uma lagoa
costeira no Estado do Ceara (BARROSO, 2006).

Carvalho et al. (2008) ao estudarem um lago costeiro salino no sul do Brasil
verificaram a toxicidade em floragdes mistas compostas pelas espécies dominantes
Microcystis protocystis, Sphaerocavum cf. brasiliense, juntamente com outras também
verificadas na El/Aracatiagi como Anabaena oumiana, Cylindrospermopsis raciborskii e
Anabaenopsis elenkinii f. circularis (=Anabaenopsis circularis). Observa-se que apesar das
consideragdes feitas a respeito das cianobactérias encontradas na por¢do superior do
Aracatiagl, ndo se pode afirmar a toxicidade das mesmas, tendo em vista que embora
inimeras espécies apresentem potencial toxinogénico, apenas as andlises das toxinas (ex.
bioensaios, andlises quimicas) poderiam confirmar se as mesmas estavam ou ndo sendo
produzidas.

A contribuicdo relativa das diatomdaceas na E1/Mundau (44%), assim como as
reducdes nas densidades de cianobactérias (3 e 28 vezes menores que as registradas na
El/Aracatimirim e El/Aracatiacl, respectivamente) fizeram com que esta estacdo se
assemelhasse mais a E2/ Mundat do que as porgdes superiores dos outros dois estudrios,

como pode ser observado pelo agrupamento das mesmas (Grupo 2). A E1/Mundau também se
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diferenciou das por¢des superiores dos outros estudrios, por ter apresentado maior riqueza,
diversidade e equitabilidade. Mesmo assim esta estacdo ndo deixou de apresentar-se como
possivelmente impactada pelo processo de eutrofizagdo artifical, tendo sido classificada como
eutrofica na ocasido das amostragens (MOREIRA, 2005). Cerca de 90% da carga de
nutrientes que chega a bacia de drenagem inferior do Rio Mundat ¢ de origem antrdpica, se
sobressaindo nesse contexto como fontes emissoras as atividades de pecudria e a agricultura
(LACERDA et al., op. cit.).

A principal diatomacea na E1/Mundau foi Cyclotella sp1 (29%). Cyclotella ¢ um
género mais amplamente distribuido em ambientes dulcicolas, todavia também possui
representantes em aguas salobras e marinhas (HASLE e SYVERTSEN, op. cit.). Observa-se
que Cyclotella spl alcangou maiores densidade e abundancia relativa na porg¢ao superior do
Mundau, mas também esteve presente, embora em densidades bem menores, nas porgdes
intermediaria e inferior do mesmo estudrio, podendo indicar assim que os individuos
encontrados pertenciam a uma espécie com tolerdncia a salinidade. Ja as principais
cianobactérias foram Chroococcus cf. distans e Chroococcus cf. minimus que representaram
juntas 30% de abundéncia relativa. Optou-se por ndo confirmar as espécies devido ao fato de
as mesmas serem amplamente verificadas em lagos/reservatorios dulcicolas sob condi¢des
oligotrdficas até eutroficas (KOMAREK e ANAGNOSTIDIS, 2000; SANT’ANNA et al.,
2004; DELAZARI-BARROSO; SANT’ANNA; SENNA, 2007), enquanto os registros para
ambientes salinos sdo escassos (HALLFORS, 2004; IESPA e IESPA, 2009). Todavia, ndo é
descartada a hipotese de que se tratem realmente das espécies C. distans e C. minimus € que o
presente trabalho esteja, na verdade, se somando aos registros destas espécies em condic¢des
levemente salinas, indicando assim que as mesmas podem ser halotolerantes.

De forma complementar, para as estacdes localizadas na por¢ao média (M/E2) e
inferiores dos estuarios (A-r/E2, A-¢/E2 e M/E3), registraram-se as maiores contribui¢des de
dinoflagelados e diatoméceas marinhas, além de cianobactérias na E2/Aracatimirim. A
similaridade de 40% quanto a composi¢do e densidades dos tdxons resultou no agrupamento
das estagdes localizadas nas porgdes inferiores dos respectivos estudrios (Grupo 1). A
E2/Mundat ndo compo0s este grupo, pois como ja comentado, foi mais semelhante a E1 do
mesmo estuario. O alto valor da salinidade na por¢do inferior do Aracatimirim, mesmo
durante a vazante da maré, poderia ser explicado pela pequena vazio fluvial (< 1,0) resultante
para este estuario durante todo o ano (MOLISANI; CRUZ; MAIA, op. cit.). Ja a alta

salinidade na porcdo inferior do Mundat, também amostrado na vazante da maré, poderia ser
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explicada por uma vazdo fluvial média durante o periodo chuvoso, quando comparada a
outros estudrios cearenses, mas também pelo fato de a vazdo na época da amostragem ter
possivelmente atingido valores menores que os estimados por Molisani, Cruz ¢ Maia (op.
cit.), em decorréncia do maior volume de chuva para a regido em questdo, ter sido
concentrado em meses posteriores a data da amostragem.

A maior riqueza e a ndo dominancia de uma Unica espécie ou divisdo
fitoplanctonica na E2/Aracatimirim contribuiram para que fossem observados maiores valores
de diversidade e equitabilidade que os encontrados na E1 do mesmo estudrio. As espécies
mais abundantes foram a cianobactéria Pseudanabaena limnetica e o dinoflagelado
Protoperidinium spl. Embora alguns estudos demonstrem a tolerdncia de Ps. limnetica a
salinidade (HALLFORS, op. cit.; CHOMERAT et al., 2007), esta espécie ¢ classificada como
dulcicola (KOMAREK ¢ ANAGNOSTIDIS, 2005), razdes que, respectivamente, poderiam
ser usadas para explicar a ocorréncia e a densidade baixissima desta espécie na
E2/Aracatimirim quando comparada ao valor alcangado na El/Aracatiac. Protoperidinium,
por sua vez, ¢ um género marinho, composto principalmente por espécies heterotroficas
(STEIDINGER e TANGEN, 1996), sendo amplamente registrado em estudrios brasileiros,
inclusive do nordeste (LACERDA et al., 2004; LEAO et al., 2008). Embora a densidade
fitoplanctdnica total na E2/Aracatimirim tenha sido trés ordens de grandeza menor que na E1
do mesmo estuario, a E2 também demonstrou, com base na concentragdo de clorofila a obtida
na ocasido da amostragem, certa vulnerabilidade a eutrofizagao, tendo sido classificada como
oligo-mesotrofica (MOREIRA, 2005).

Para as demais estagdes onde a divisdo Bacillariophyta foi dominante, se
destacam como espécies mais abundantes: Bacillariophyta 11 (céntrica) e Asterionellopsis
glacialis (Aracatiagu/E2), Bacillariophyta 14 (céntrica), Thalassionema nitzschioides e
Gyrosigma cf. acuminatum (Mundad/E2); e Rhizosolenia setigera (Mundau/E3), além do
dinofalgelado aff. Protoperidinium sp3 também nesta ultima estagdo. Os individuos
identificados em nivel taxondmico especifico sdo marinhos e amplamente registrados em
estudrios brasileiros, incluindo nordestinos (LACERDA et al., 2004; LEAO et al., 2008).
Dentre estas espécies, as diatomdaceas Asterionellopsis glacialis, Gyrosigma cf. acuminatum e
Rhizosolenia setigera foram espécies freqiientes quando considerado todo o conjunto amostral
dos trés estudrios. Asterionellopsis glacialis é conhecida por se acumularem e formarem
manchas na zona de arrebentacdo de varias praias (ODEBRECHT et al., 2009; FERREIRA,
2007; MACEDO, 2007), inclusive do estado do Ceara (FORTE; COSTA; MOREIRA, 1995;
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RORIG; GARCIA; COSTA, 2006). Outras diatomaceas (Cylindrotheca closterium e
Navicula sp4) também merecem ser mencionadas por terem sido muito freqiientes dentro do
conjunto amostral, mesmo que ndo em altas densidades e abundancia relativas. Acrescenta-se
ainda que na ocasido das amostragens Aracatiagi/E2, Mundai/E2 e Mundat/E3 foram

classificadas, respectivamente, como oligotrdfica, eutréfica e oligo-mesotrofica (MOREIRA,

2005).
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6.2 Estuarios da Costa Oeste - setor II (Timonha, Ubatuba, Remédios, Coreau e

Acaran).

Em todos os cinco estudrios a comunidade fitoplanctonica foi heterogénea ao
longo dos seus perfis longitudinais amostrados, tendo sofrido influéncia da salinidade, apesar
de ndo terem sido verificadas correlagdes significativas (p> 0,05) entre essa variavel e as
densidades fitoplanctonicas e concentragdes de clorofila a. Quanto a densidade observa-se
que no Timonha e Ubatuba os maiores valores foram alcancados na por¢@o superior dos
estuarios (E1), enquanto que no Remédios e Acarau ocorreram nas porgdes inferiores (E2 e
E3, respectivamente) e no Coreal na porcdo intermedidria (E3). J4 para a concentragdo de
clorofila g, a qual ¢ uma estimativa mais real da biomassa fitoplanctonica (producdo primaria)
que a densidade de organismos.L”', registraram-se maiores valores na por¢do superior do
Timonha e por¢des inferiores dos demais estuarios (MOREIRA, 2005).

Essa maior producdo primdria encontrada (no dia das amostragens) na por¢ao
inferior de quatro dentre os cinco estuarios pode ter sido devido a maiores valores de turbidez
(parametro nd3o estimado), nas suas por¢des superiores e médias, conseqiiéncia do aporte
continental de materiais em suspensdo, que se por um lado contribui para o incremento de
nutrientes disponivel para a produgdo primaria, por outro, pode diminuir a disponibilidade de
luz para os organismos planctonicos fotossintetizantes. Além disso, acredita-se que o fato de
somente as coletas no estudrio do Rio Timonha terem sido realizadas no canal estuarino
propriamente dito, pode ter contribuido para uma reducdo da densidade de organismos e
clorofila @ nas demais amostragens que ocorreram mais proximas as margens dos estudrios,
condicdo também demonstrada pela grande quantidade de detritos encontrados nessas
amostras.

A diminuigcdo das densidades fitoplanctonicas e concentracdes de clorofila a em
dire¢do a zona costeira no Timonha esteve de acordo com resultados de outros trabalhos que
afirmam serem as aguas da plataforma continental, especialmente na regido nordeste do
Brasil, pobres em nutrientes (KNOPPERS et al., 2009) sustentando, conseqiientemente, uma
baixa biomassa de produtores primarios. Desta forma, pode-se afirmar que a maior influéncia
dessa agua, por ocasido das amostragens nas por¢des mais proximas da linha de costa, pode
ter sido o fator responsavel pela reducdo, tanto da biomassa como da densidade do

fitoplancton.
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E possivel se observar que as abundéncias relativas dos grandes grupos (divisdes)
também foram fortemente influenciadas pelo gradiente de salinidade (crescente em direcdo a
zona costeira). Nas estag¢des localizadas nas zonas de maré fluvial (E1), onde os valores de
salinidade variaram de 0,0 a 0,3, foi constatada uma maior contribui¢do de cianobactérias e
diatomdaceas dulcicolas, cloroficeas e euglenoficeas. A semelhanca quanto a flora
fitoplanctonica destas estagdes com baixos valores de salinidade foi demonstrada na analise
de agrupamento, onde mesmo com pequena similaridade estas tenderam a se agrupar. A
similaridade da E2/Ubatuba com as estagdes 1 dos demais estudrios explica-se pela sua baixa
salinidade (sal. 1,0), reflexo do fato de a mesma ndo ser situada na zona costeira estuarina
propriamente dita, e sim na darea de confluéncia do Ubatuba com o Timonha, no inicio da
por¢do mediana deste ultimo.

A dominancia e a elevada riqueza de euglenoficeas (14 espécies) na E1/Timonha,
claramente a distinguiu do conjunto amostral das demais estacdes do mesmo, assim como a
distanciou das por¢des superiores (E1) dos outros estudrios. Por sua vez, a dominancia e a
riqueza de espécies desta divisdo podem indicar altas concentragcdes de matéria organica,
fosforo e nitrogénio nesta por¢cdo do Timonha. Alves-da-Silva e Hahn (2004) ao estudarem as
euglenoficeas pigmentadas (géneros Euglena Ehrenberg e Lepocinclis Perty) da area do
Parque Estadual Delta do Jacui (RS) registraram as ocorréncias de Euglena acus e Euglena
limnophila, as quais foram duas das espécies mais abundantes na E1/Timonha, relacionadas a
concentracdes de amonia variando de 15,1 a 1.800 pg.L”', matéria organica de 1,4 a 13,9
mg.L"! e ortofosfato de 30,0 a 11.500 pg.L™'. As autoras atentam para o fato de que a maior
riqueza de espécies foi encontrada quando as concentragdes de amonia e matéria organica nao
foram as mais altas registradas no estudo em questdo, e destacam que possivelmente outras
varidveis como o pH (6,8) levemente 4cido, as concentra¢des de ortofosfato (530 pg.L™),
nitrato (1.300 pg.L") e a temperatura de 23,2 °C podem ter contribuido para esta maior
riqueza. Em outro estudo acerca da ecologia e diversidade de euglenoficeas, realizado
também em ambientes 1dticos e 1énticos no Parque Estadual Delta do Jacui (RS), Alves-da-
Silva, Hermany e Oliveira (2007) observaram a preferéncia de Trachelomonas hispida, outra
espécie representativa da El/Timonha, por ambientes fortemente influenciados pela agdo
antropica, com altos indices de contamina¢io orginica (mat. orginica 5,8 pgL™) e
concentracdes de amonia (546 pg.L™), nitrito (1083 pg.L™) e ortofosfato (670 pug.L™"). Em

contrapartida, nem sempre a riqueza, densidade e abundancia de euglenoficeas sdo
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correlacionadas a poluicdo das dguas, ndo se devendo utilizar esta comunidade como
indicador do processo de eutrofizacdo de maneira indiscriminada (CONFORTI et al. 2005).

Ainda com relagdo as euglenoficeas, se destaca que apesar de nenhuma espécie ter
sido registrada como abundante no Ubatuba, a alta riqueza (n=12) (E1 + E2) e abundancia
relativa de 30% alcancada por todo este grupo na E2/Ubatuba, poderiam indicar uma
semelhanga com as condi¢des abidticas encontradas na El/Timonha. A alta abundancia
relativa alcancada na E2/Ubatuba pela diatomdcea Nitzschia palea (43%), espécie bem
caracterizada pela sua preferéncia por meios com elevada disponibilidade de fosforo e ricos
em matéria organica (FERRAGUT e BICUDO, 2009), poderia ser mais um indicativo do
enriquecimento de nutrientes nesta estagdo, assim como, foi apontado para a E1/Timonha. E
importante se ressaltar que de acordo com as concentragdes de clorofila a, a E1/Timonha foi
caracterizada, na ocasido das amostragens, como meso-eutrofica, enquanto a E2/Ubatuba
como oligo/mesotrofica (MOREIRA, 2005). Nitzschia palea também foi uma espécie
representativa na E1/Coreatl (30%) e El/Acarau (29%), indicando por sua vez condigdes
favoraveis ao seu desenvolvimento nessas estacdes, que foram caracterizadas,
respectivamente, como oligotréfica e meso-eutrofica (MOREIRA op. cit.). Embora as maiores
abundancias de Nitzschia palea tenham sido registradas nas estacdes localizadas nas porgdes
superiores dos respectivos estuarios (E1), indicando sua origem fluvial, esta foi uma espécie
freqiiente (59%) quando considerado todo o conjunto amostral (n= 17), ocorrendo em
salinidade variando de 0,0 a 36,7.

Hayati (2007) estudou o efeito da salinidade sob Nitzschia palea ¢ demonstrou
que apesar da mesma apresentar uma maior taxa de crescimento em condi¢des dulcicolas,
também possui alta tolerancia a salinidade, sendo 30,0 o valor em que seu crescimento e
abundancia declinam rapidamente. Como no trabalho de Hayati (op. cit.) as condigdes de
laboratério ndo simularam as condi¢des ambientais (luz, temperatura, concentragdes de
nutrientes) ndo ¢ de todo estranho que outros trabalhos venham a encontrar Nitzschia palea
em salinidades maiores, principalmente em estudrios, onde as espécies sdo facilmente
importadas de seus nichos naturais, ou seja, dos rios ou dos oceanos adjacentes.

A E1/Ubatuba, embora classificada como oligotrofica, em termos de concentragdo
de clorofila @ (MOREIRA op. cit.), apresentou maior abundancia relativa da cianobactéria
Pseudanabaena limnetica (67%), seguida da diatomécea Nitzschia palea (9%). A alta
abundancia de Ps. limnetica contribuiu para que a diversidade e equitabilidade nesta estagdo

ndo fossem tdo altas quanto as encontrados na E2 do mesmo estuario. O fato de Ps. limnetica
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ter sido a principal responsavel pela maior densidade de organismos na E1/Ubatuba também
foi a razdo para a baixa concentragcdo de clorofila a nesta estagdo, haja vista os pequenos
diametros dos filamentos desta espécie e conseqiientemente a pequena contribuicdo para o
incremento da biomassa fitoplanctonica. A alta abundancia de Ps. limnetica, a qual € uma
espécie tipica de ambientes bem misturados, sendo bem adaptada as condi¢des de turbidez
(PADISAK et al., 2009), reforcam a argumentacio de que as estagdes localizadas a montante
da zona costeira estuarina, mas que também registram concentracdes de clorofila a
relativamente baixas tiveram, dentre outros possiveis fatores (ex. predacdo e nutrientes), a luz
como limitante da producdo fitoplanctonica. Ressalta-se que apesar de Ps. limnetica ser mais
comumente encontrada em ambientes levemente eutrofizados (KLING e WATSON, 2003), a
mesma pode ocorrer desde condicdes oligotroficas até eutroficas (KOMAREK;
KOMARKOVA; KLING, 2003). Ps. limnetica trata-se de uma espécie potencialmente toxica,
tendo sido a sua toxicidade verificada por Zagatto et al. (1998)* apud Sant’ Anna et al. (2008).

Apesar das espécies mais representativas nas estagdes 1 ¢ 2 do Ubatuba terem
sido, respectivamente, Pseudanabaena limnetica e Nitzschia palea, a proximidade geografica
destas sub-dreas contribuiu para a similaridade (> 50%), quanto a composi¢do e densidades
das demais espécies, refletida na andlise de agrupamento (Grupo 4). Cerca de um terco das
espécies encontradas no Ubatuba foram exclusivas deste estuario.

Algo a acrescentar sobre os estudrios dos Rios Timonha e Ubatuba, considerado
em alguns estudos como um unico sistema estuarino (DIAS, 2005), ¢ que as cargas de
nitrogénio e fosforo que chegam a este ambiente sdo, respectivamente, no minimo trés e cinco
vezes menores do que as que aportam nas bacias de drenagem inferiores dos estudrios dos
Rios Coreat e Acarai (LACERDA et al., 2008). Embora isso demonstre, pelo menos em
parte, menor risco de eutrofizag@o deste sistema, ¢ oportuno dizer que mais de 70% das cargas
desses nutrientes sdo de origem antrdpica, se destacando para o incremento do nitrogénio a
agricultura e para o fésforo a pecudria (LACERDA et al., op. cit.).

A El/Remédios, classificada como oligotrofica no momento da amostragem
(Moreira, 2005), foi a estacdo que apresentou maior homogeneidade quanto a contribuigdo
das divisdes fitoplanctonicas para a comunidade. Assim como nas estagdes localizadas nas
por¢des superiores (E1) dos demais estuarios, a maior representatividade de espécies

dulcicolas como a euglenoficea FEuglena limnophila (15%) e as cianobactérias

* ZAGATTO, P. A., ARAGAO, M. A., DOMINGUES, D. F., BURATINL S. V. & ARAUJO, R. P. A.
Avaliagdo ecotoxicldgica do Reservatorio do Guarapiranga, SP, com énfase a problematica das algas toxicas e

algicidas. Anais do IV Congresso latino Americano de Ficologia, p. 6381, 1998.
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Pseudanabaena moniliformis (13%) e Phormidium sp2 (13%), refletem os valores de
salinidade abaixo de 0,3 e, conseqiientemente, a maior contribui¢do do aporte fluvial como
fonte de indcuos de organismos nestas sub-areas. Mais uma vez enfatiza-se que o aporte
fluvial também ¢ fonte de nutrientes € muitos outros materiais dissolvidos e particulados,
organicos e inorganicos, que podem estimular ou limitar a produgdo fitoplanctonica, como ja
argumentado. Com relagdo aos estudrios estudados, pode-se dizer que a influéncia fluvial ¢
ainda mais pronunciada durante o periodo chuvoso, ocasido em que as amostragens
ocorreram, pois como referido anteriormente as vazdes fluviais podem chegar a ser até 32
vezes maior que a registrada no periodo seco (MOLISANI; CRUZ; MAIA, op. cit.).

De forma complementar, para as estacdes localizadas nas por¢des médias e
inferiores dos estuarios, registrou-se em decorréncia da intrusdo da maré (exceto no Acarau)
valores de salinidade sempre maiores que 13,0 (exceto no Ubatuba), e conseqiientemente, a
dominancia de dinoflagelados e diatomdceas marinhas, sendo Cylindrotheca closterium a
espécie mais freqiiente (79%) quando consideradas todas as estagdes (n=17) dos cinco
estuarios. A dominancia de diatomaceas em todas as porcdes intermedidrias e inferiores
(exceto E3, E4 e E5 do Timonha), assim como a composi¢do ¢ densidades desta divisdo,
foram as responsaveis pelos grupos formados com estas estagdes. As maiores densidades de
dinoflagelados, nas estagdes 3, 4 e 5 do Timonha, contribuiram por sua vez, para o
agrupamento destas estacdes em um grupo com mais de 50% de similaridade (Grupo 1).

A dominancia de diatomaceas na E2/Timonha, E2/Remédios, E2, E3, E4 ¢ E5 do
Coreau e E3/Acarat deveu-se, principalmente as abundancias de Cylindrotheca closterium e
Rhizosolenia setigera, espécies marinhas tipicas do litoral e zona neritica, respectivamente
(CUPP, 1943). Navicula sp4 foi outra diatomdacea representativa do Coread (E2 e E3). Este
género possui representantes dulcicolas e marinhos de habito bentonico (ROUND;
CRAWFORD; MANN, 1990), sendo todavia amplamente registrado nas amostras de
plancton. J4 na E2/Acarau a dominancia de diatomaceas deveu-se, principalmente, a espécie
marinha Melosira cf. dubia (FISCHER, 1986). Outras diatomaceas como Chaetoceros sp.
(Remédios/E2) e Asterionellopsis glacialis (Coreat/E4 e Acarai/E2) corroboraram para a
validacdo da hipdtese sobre a contribui¢do do aporte marinho na composicdo da flora de
diatomdceas encontradas nessas por¢des dos estudrios por ocasiio das amostragens. Na
ocasido das amostragens a classificacdo do estado tréfico dessas estagdes segundo as

concentracdes de clorofila a foi: E2/Timonha e E2 e E4/Coreau (oligotroficas); E3/Coreau e
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E2/Acarau (oligo-mesotroficas); e E2/Remédios, E5/Coreat e E3/Acarau (meso-eutrdficas)
(MOREIRA, 2005).

Argumenta-se que o Acarau ¢ um dos estuarios cearenses que recebe maior vazao
fluvial durante o periodo chuvoso (MOLISANI; CRUZ; MAIA, op. cit.), e, portanto, pode
parecer estranho que apesar de a amostragem ter sido feita durante a vazante da mar¢, a maior
contribuicdo para o estudrio nas estacdes 2 e 3 tenha sido de 4guas marinhas, como
confirmado pela salinidade e flora fitoplanctonica. Todavia, duas razdes poderiam explicar
este descompasso. Uma delas € que a maior concentragdo das chuvas na bacia do Rio Acarau,
no ano de 2005, foi registrada nos meses de abril e maio, enquanto a coleta ocorreu no inicio
do més de margo. Isso provavelmente contribui para que a vazdo fluvial na época das
amostragens neste estudrio fosse menor que a estimada para o periodo chuvoso, permitindo
uma maior influéncia da maré. O simples fato de que porto tomado como referéncia para
consulta das tdbuas de maré ter sido o Pécem, localizado a cerca de 200 Km do municipio de
Acarau, também deve ser levado em consideragao.

A flora encontrada na E3/Timonha refletiu a sua localizagdo na porgdo
intermedidria do estudrio. Dentre as espécies de maior abundancia estiveram a diatomacea
Cyclotella spl (22%) e a criptoficea Cryptomonas cf. ovata (16%). Cyclotella é um género
mais amplamente distribuido em ambientes dulcicolas, todavia também possui representantes
em aguas salobras e marinhas (HASLE e SYVERTSEN, 1996), enquanto Cryptomonas ovata
é uma espécie dulcicola (JAVORNICKY, 2003), mas que também pode ser encontrada em
condi¢gdes mesohalinas (sal. de 6 a 18) segundo Mallin (1994). O dinoflagelado Heterocapsa
sp. foi outra espécie de alta abundancia na E3/Timonha (44%), tendo sido também a unica
responsavel pela abundancia (64%) e dominancia (89%) da divisdo Dinophyta nas estagdes
E4 ¢ E5 do mesmo estudrio, respectivamente. A dominancia de Heterocapsa sp. na
E5/Timonha foi a responsavel pelos seus menores valores de diversidade e equitabilidade
dentre todo o conjunto amostral. Este género possui representantes em aguas salobras,
estuarinas e marinhas (STEIDINGER e TANGEN, 1996) que podem formar floragdes (maré
vermelha), porém na maioria das vezes com efeitos ndo toxicos (IWATAKI, 2008). Na
ocasido das amostragens E3, E4 e E5/Timonha foram classificadas como oligotréficas

(MOREIRA, 2005).
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6.3  Estuarios da Regiio Metropolitana de Fortaleza (Ceara, Coco e Pacoti).

As comunidades fitoplanctonicas foram heterogéneas ao longo dos perfis
longitudinais amostrados nos trés estudrios, tendo sofrido influéncia da salinidade, apesar de
ndo terem sido encontradas correlagdes significativas (p> 0,05) entre essa varidvel e as
densidades e biomassas (clorofila @) fitoplanctonicas. As densidades e as concentragdes de
clorofila a apresentaram correlagdo significativa (p<0,05), com os menores valores
registrados nas aguas das porgdes inferiores dos trés estuarios. Mais uma vez se confirma a
grande influéncia das dguas costeiras adjacentes nas por¢des inferiores dos estudrios do litoral
do Ceard, colaborando para a redug¢do da producdo primaria planctonica. Isto se dd em
decorréncia do cardter oligotréfico das dguas da plataforma continental, como observado,
dentre outros, por Knoppers et al. (2009). Dentro deste contexto apenas a E3/Coco foi
classificada como meso-eutrdfica, enquanto a E3/Ceara e E3/Pacoti como oligotréficas, de
acordo com as concentragdes de clorofila @ no momento das amostragens (MOREIRA, 2005).

Nos trés estudrios a composi¢do e densidade dos taxons fitoplanctonicos
apresentaram-se muito heterogéneas, como refletido pela baixissima similaridade encontrada
entre as estagdes de coleta. As estagcdes localizadas nas por¢des superiores foram as mais
distintas dentro do conjunto amostral total, se destacando nesse sentido a E1/Pacoti, que foi
classificada como eutrofica na ocasido da amostragem (MOREIRA, 2005). Nesta estacdo a
divis@o Dinophyta foi dominante, contribuindo para que nesta estacdo fosse encontrada uma
diversidade baixa. Todavia, a equitabilidade foi considerada boa, pois a abundancia relativa
deste grupo ndo se deveu a apenas uma espécie, € sim a: Gyrodinium spl (33%), Achradina
sp. (27%), Gyrodinium sp2 (18%) e Scrippsiella trochoidea (16%). A hipdtese é que essa
biomassa de dinoflagelados encontrava-se na por¢do mais a jusante do estudrio, ambiente
onde este grupo, em especial os géneros encontrados, possui maior representatividade.
Todavia, durante a intrusdo da maré esses organismos foram transportados para a por¢ao mais
montante do estuario. Destaca-se que S. trochoidea, além de espécies dos géneros Gyrodinium
e Achradina sdo amplamente conhecidas para zona neritica e estuarina (STEIDINGER e
TANGEN, 1996; ODEBRECHT e ABREU, 1998). A grande biomassa (89,5 pgL")
fitoplanctdnica e a elevada densidade total de organismos (4,7 x 10° org.L™"), composta em
94% pelos dinoflagelados citados, merecem especial aten¢do devido ao potencial que este
grupo possui em formar floragdes algais nocivas — FANs (=“Harmful Algal Blooms” -
HABs). Observa-se que o termo floragdes algais nocivas — FANs estd associado inclusive a

espécies que ndo produzem toxinas. Segundo Anderson (1997) mesmo espécies ndo toxicas,
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quando alcan¢am altas densidades (milhdes de organismos.L™), podem manchar a 4gua (maré
vermelha), limitando a quantidade de luz que chega as plantas submersas, além de
provocarem a deplecdo do oxigénio. O monitoramento, controle e prevencao da ocorréncia
dessas floragdes tém recebido maior atencdo em paises onde causam enormes perdas
econdmicas a aqliicultura (ONO; YOSHIMATSU; MATSUOKA, 1996; TRUSEWICH et al.,
1996; YAMAMOTO ¢ YAMASAKI, 1996).

Sabe-se que dentre os principais impulsionadores para a ocorréncia das floragdes
algais estd o incremento nas concentragdes de nutrientes, € nesse sentido, se ressalta que mais
de 95% da carga de nitrogénio e fosforo resultante para a bacia de drenagem inferior do Rio
Pacoti tém como origem fontes antrdpicas, sendo as principais a pecudria e as aguas servidas
(esgotos domésticos e industriais ndo tratados) (LACERDA et al., op. cit.).

S. trochoidea (Unico dinoflagelado identificado ao nivel taxondmico de espécie no
Pacoti) ndo ¢ reconhecida como toxica, embora possa ser potencialmente nociva. Dentre os
locais de registro para a espécie no Brasil citam-se o estudrio da Lagoa dos Patos
(ODEBRECHT e ABREU et al., op. cit.) e Praia do Cassino (ODEBRECHT et al., 2009),
ambos no Rio Grande do Sul; a Baia de Guanabara no Rio de Janeiro (VALLENTIN et al.,
1999); e viveiros de fazendas de camarao no Piaui (ODEBRECHT; SARKIS; SOUZA, 2003)
e Ceara (ODEBRECHT; SARKIS; SOUZA, op. cit.; FONSECA et al., 2006).

As porgdes superiores dos estuarios do Ceard e Cocd apresentaram-se mais
heterogéneas, quanto a composicdo das divisdes fitoplanctonicas, sendo as mais
representativas Bacillariophyta, Chlorophyta ¢ Cyanophyta na E1/Cocd, enquanto que na
El/Ceard, além dessas se destaca Euglenophyta. Em ambas a riqueza de espécies foi quase
trés vezes maior que a encontrada na E1/Pacoti. Por sua vez, isso contribuiu para que essas
duas primeiras alcangassem maiores valores de diversidade. As equitabilidades também foram
consideradas boas. Todavia, a E1/Ceara, juntamente com a E2 do mesmo estuario, sdo as que
demonstraram maior vulnerabilidade ao processo de eutrofizacdo dentre todo o conjunto
amostral, tendo sido classificadas no momento das amostragens como hipereutrdficas
(MOREIRA, 2005). Na E1/Ceara, as maiores densidades e abundancias relativas das espécies
Nitzschia sp6 (4,0 x 10° org. L™ e 28%), Pseudanabaena limnetica (2,9 x 10° org.L™" ¢ 20%) ¢
Monoraphidium komarkovae (2,9 x 10° org. L™ e 19%); além das altas densidades (sempre
maiores que 10° orgL') de outras como Anabaenopsis circularis, Planktolyngbya
microspira, Nitzschia sigmoidea, Euglena sp6 e Trachelomonas volvocina, todas registradas

em ambientes eutroficos e até hipereutréficos (DASf et al., 1998; FRORE e GRACE, 2002;
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KOMAREK, 2005b; KOMAREK e¢ KOMARKOVA - LEGNEROVA et al, 2002;
PADISAK, et al. 2009; SILVA, 1999; VILLENA ¢ ROMO, 2007) corroboraram para a
defini¢do da condi¢do impactada desta sub-area.

Ja na E2/Ceard, enquanto a concentracdo de clorofila @ aumentou em relagdo a E1
do mesmo estudrio, a densidade total fitoplanctonica foi cerca de quatro vezes menor.
Provavelmente, a biomassa registrada na E1/Ceard ndo ultrapassou a encontrada na E2 do
mesmo estuario, devido ao fato de os organismos mais abundantes nesta primeira terem sido
de pequeno tamanho (ex. Pseudanabaena limnetica, Monoraphidium komarkovae), em
relacdo ao mais abundante registrado na segunda (Phormidium sp3./ 64%). Uma hipdtese que
poderia também justificar essa maior biomassa na E2 ¢ a alta abundancia do organismo
definido nesse trabalho como Bacteria 3, ndo incluido na densidade fitoplanctonica total,
estimada para esta por¢do do estuario. Este organismo pode ser na verdade uma cianobactéria,
podendo ter contribuido, portanto, para a alta concentragdo de clorofila a na E2, assim como
na E1, onde o mesmo também esteve presente, mesmo que com densidade duas vezes menor.

E importante dizer que o taxon definido como Phormidium sp3 (2,3% 10° org.L™")
pode ndo pertencer ao género em questdo, pois segundo a descri¢do feita por Komarek e
Anagnostidis (2005) raramente o0 mesmo ¢ encontrado em tricomas isolados, como verificado
na presente pesquisa. No caso de tratar-se de Planktothrix agardhii, como também foi
sugerido na descri¢do do taxon Phormidium sp3 feita nesta pesquisa, maior atengdo deve ser
dedicada a por¢ao intermediaria do estuario do Rio Ceard, pois esta ¢ uma cianobactéria
potencialmente produtora de microcistinas, que sdo tipos de hepatotoxinas (LUUKKAINEN,
1993; SIVONEN e JONES, 1999). A presenca de Microcystis aeruginosa (1,7 x 10° org.L™"),
outra cianobactéria amplamente reconhecida pela produgdo de microcistinas (AZEVEDO et
al., 1994; SIVONEN e JONES, op. cit.), enfatiza as condi¢des propicias ao desenvolvimento
de floragdes de cianobactérias na E2/Ceara.

A E2/Ceara localizou-se em uma sub-area do estudrio (municipio de Caucaia),
marcada pela ocupagdo urbana de suas margens. A populacdo indigena (Tribo dos Tapebas)
residente no local, a0 mesmo tempo em que contribui para a degradacdo da qualidade
ambiental nesta sub-area, em especial da agua do estuario, através da disposi¢do inadequada
de lixo (SILVA et al.,, 2004), também pode ser uma potencial vitima de floragdes de
cianobactérias. Segundo Lacerda et al. (op. cit.) as principais fontes de nitrogénio e fésforo

para a bacia inferior do Rio Ceara sdo os efluentes domésticos e industriais € a pecuaria.
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Salienta-se que independe de qual seja a cianobactéria, as floracdes no estudrio do
Rio Ceard merecem ser melhor e mais investigadas, pois na verdade, todas as espécies
pertencentes a este grupo podem ser consideradas potencialmente toxicas devido a
lipossacarideos (endotoxinas), componentes da membrana externa de bactérias gram-
negativas, como as cianobactérias, as quais podem causar irritagdes na pele e nos olhos, além
problemas gastrointestinais (FUNARI e TESTAIL 2008). O crescimento excessivo de
cianobactérias também pode: (1) levar a exclusdo de outras espécies fitoplanctonicas (mais
palataveis ao zooplancton), o que prejudica ou altera a cadeia alimentar; (2) limitar a luz para
a vegetacdo submersa; (3) e levar a deplecdo de oxigénio, o que pode causar a morte de
peixes, assim como a redu¢do das formas oxidadas de nitrogénio a amdnia, que, se para o
fitoplancton € um nutriente que vai induzir ainda mais o seu crescimento, especialmente
daquele com preferéncia por esta fonte de nitrogénio, por outro lado, € uma substancia toxica
para muitos peixes como verificado por Martinez et al. (2006).

Apesar da carga de nutrientes para a bacia inferior do Rio Cocé ser a maior dentre
os estuarios localizados na regido Metropolitana de Fortaleza (LACERDA et al., op. cit.), a
clorofila @ na E1 e E2 deste estudrio foi cerca de 14 e 7 vezes menores que as registradas nas
respectivas estagdes do Ceard (MOREIRA, op. cit.). Dessa maneira as porg¢des superior e
intermediaria do Cocd foram classificadas, pelo menos no momento das amostragens, como
eutroficas por Moreira (op. cit). Dentro deste contexto vale a pena enfatizar que a
classificagdo refletiu 0 momento amostral; e que além das cargas de nutrientes, outros fatores
intrinsecos do estudrio, como a vazao fluvial, volume, profundidade, tempo de residéncia da
dgua, grau de mistura da coluna d’4agua (homogénea ou estratificada) e vegetagdo marginal
sdo determinantes do grau de vulnerabilidade do corpo d’dgua ao processo de eutrofizagio
(NRC, 2000).

Na E1/Coco, onde a densidade foi cerca de trés vezes menor que a registrada na
E2 do mesmo estudrio, as divisdes abundantes foram Bacillariophyta (46%) e Chlorophyta
(41%). As espécies que alcangaram as maiores densidades e abundancias relativas foram a
cloroficea Scenedesmus cf. raciborskii (2,1 x 10° org.L™" ¢ 39% ) e as diatomaceas Nitzschia
palea (1,2 x 10° org.L" e 23%) e Gomphonema parvulum (7,1 x 10" org.L" e 13%), todas
tipicas de ambientes eutréficos e poluidos (PADISAK, op. cit.; SOININEN, 2002),
corroborando assim com a classificagdo baseada nas concentragdes de clorofila « (MOREIRA
op. cit.). Ja na E2, as divisdes abundantes foram Cyanophyta (52%) e Bacillariophyta (40%).

A diatomacea Navicula sp7 (4,2 x 10° org. L™ e 22%) e as cianobactérias Coelomoron sp. (2,6
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x 10° org.L" e 14%) e Geitlerinema amphibium (= Geitlerinema unigranulatum) (5,4 x 10°
org.L'1 e 29%) alcangaram as maiores densidades e abundancias relativas. Esta ultima espécie
é comumente encontrada em reservatérios brasileiros (KOMAREK ¢ AZEVEDO, 2000), j4
tendo sido registrado a sua toxicidade por Zagatto et al. (1998)° apud Sant’ Anna et al. (2008).
Dentre os fatores para o seu sucesso estd a sua tolerancia a turbidez, assim como a mistura na
coluna d’agua (PADISAK, op. cit.), o que justificaria a sua presenca também em rios.

Geitlerinema amphibium foi uma espécie freqiiente quando considerado todo o
conjunto amostral dos trés estuarios da Regido Metropolitana. Embora, de acordo com
Komarek e Anagnostidis (2005) os individuos identificados como G. amphibium em
ambientes salobros e marinhos, provavelmente, pertencam a outras espécies, optou-se por
adotar este nome, mesmo para os espécimes encontrados na E2/Ceara (sal. 5,0) e E3/Coco
(sal. 37,0), devido as congruéncias morfoldgicas com a espécie em questao.

A grande representatividade de taxons dulcicolas nas por¢des intermediérias (E2)
do Ceard e Cocod devem-se aos baixos valores de salinidade registrados no momento das
amostragens. Acredita-se que durante as coletas a maré ainda ndo tivesse alcado estas
porgdes, apesar de as mesmas terem ocorrido durante a sua intrusdo (enchente).

Para as estagdes localizadas mais a jusante nos estudrios e que foram claramente
influenciadas pela intrus@o da maré, como confirmado pelos valores de salinidade (> 36,0),
observou-se maiores abundancias de dinoflagelados, diatoméceas e cianobactérias marinhas.
Dentro de todo o conjunto amostral discutido nesta se¢do, as estagdes 2 € 3 do Pacoti foram as
que apresentaram maior similaridade (Grupo 1), tendo sido a E2 classificada como oligo-
mesotrdfica e a E3 como oligotréfica na ocasido das amostargens (MOREIRA, 2005). Os
valores de diversidade foram considerados médios e as equitabilidades foram altas, enquanto
as concentragdes de clorofila a foram bem menores quando comparadas a E1 do mesmo
estudrio, assim como ja comentado anteriormente. Nestas duas estacdes do estudrio do Pacoti
se destacaram com maiores densidades as espécies marinhas Bacillaria paxillifer,
Cylindrotheca closterium (CUPP, 1943) e Trichodesmium erythraeum (KOMAREK e
ANAGNOSTIDIS, 2005); além de outros tdxons nao identificados ao nivel taxondmico de
espécie (Navicula sp4, Euglena spl2 e aff. Protoperidinium sp4), mas que provavelmente
também se tratam de espécies marinhas ou estuarinas. Neste sentido, chama a atencdo a

abundancia relativa de 24% de Euglena sp12 (1,8 x 10° org.L™") sob alta salinidade (36,0) na

> ZAGATTO, P. A, ARAGAO, M. A., DOMINGUES, D. F., BURATINI, S. V. & ARAUJO, R. P. A.
Avaliagdo ecotoxicldgica do Reservatdrio do Guarapiranga, SP, com énfase a problematica das algas toxicas e
algicidas. Anais do IV Congresso latino Americano de Ficologia, p. 6381, 1998.
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E3/Pacoti. Esta espécie merece ser mais bem estudada em trabalhos futuros, ja que raramente
espécies de Euglena sdo reportadas para ambientes salinos. Seguindo esta expectativa € que
Euglena sp12, mesmo sem identificagdo especifica, foi ilustrada no presente estudo.

A E3/Ceara e E3/Cocd foram reunidas no Grupo 2, apesar da baixissima
similaridade. Assim como no Pacoti, a composi¢do do fitoplancton na por¢o inferior destes
estudrios corrobora com a hipdtese da influéncia do aporte marinho. Na E3/Ceara, classificada
como oligotrofica (MOREIRA, 2005), verificou-se a dominancia do grupo das diatomaceas,
sendo as mais abundantes Cylindrotheca closterium, Navicula sp4 € Amphora cf. ovalis. Estas
diatoméceas foram freqlientes quando considerado o conjunto amostral dos estudrios da
Regido metropolitana. Todavia, as maiores abundancias relativas das mesmas nas respectivas
pogdes inferiores podem indicar suas origens marinhas.

Ja na E3/Cocd verificou-se a maior abundancia do grupo das cianobactérias
(66%), se destacando as espécies Trichodesmium erythraeum (8,4 x 10% orgL') e
Geitlerinema amphibium (1,4 x 10* org.L™"). Trichodesmium é um género amplamente
distribuido em oceanos tropicais e subtropicais (CAPONE et al., 1997), existindo relatos da
espécie T. erythraeum, formando floracdes ou ndo, em estados brasileiros como: Rio Grande
do Sul (ODEBRECHT e ABREU, 1998), Parand (SIQUEIRA et al., 2006), Sdo Paulo
(CARVALHO et al., 2008), Pernambuco (KOENING; WANDERLEY; MACEDO, 2009) e
Bahia (PROENCA; TAMANAHA; FONSECA, 2009). Esta mesma espécie também foi
registrada por Moreira (comunicagdo pessoal) em amostras coletadas na costa oeste de
Fortaleza, proximo ao local das emissdes do Sistema de Disposi¢do Oceanica dos Esgotos
Sanitarios (SDOES) de Fortaleza. Estes organismos formam colonias, muitas vezes
macroscopicas, que desempenham um papel fundamental nos ciclos do nitrogénio e carbono
em ambientes oligotréficos. Devido aos grandes tamanhos dos tricomas e coldnias, e a
producdo de substancias toxicas (que inibem a predacdo), por parte de algumas espécies de
Trichodesmium, poucos sdo os organismos zooplanctonicos que conseguem utiliza-los
diretamente como fonte de alimento (CAPONE et al. op. cit). Assim, o carbono e o
nitrogénio fixado por Trichodesmium poderdo entrar na cadeia trofica por outras vias
alternativas (CAPONE et al. op. cit.), como a al¢a microbiana. A produgdo primaria de
Trichodesmium baseada na fixagdo dos gases atmosféricos CO, e N, podera resultar na
excre¢do de nitrogénio e carbono organicos que serdo consumidos por bactérias heterotroficas
(GLIBERT e BRONK, 1994), que servirdo de alimento ao protozooplanton, os quais serdo os

responsaveis pela remineralizagdo dos nutrientes ao libera-los nas formas inorganicas, que sao



141

as preferencialmente utilizadas pela maioria da comunidade fitoplanctonica. Esta via
alternativa da cadeia alimentar é comum em ambientes oligotroficos, onde os nutrientes estao
preferencialmente nas formas organicas (COTNER e BIDDANDA, 2002) e também em
ambientes hipereutréficos nos quais, freqlientemente, ha a dominancia de cianobactérias
toxicas e de grande tamanho, ou seja, pouco palataveis ao zooplancton (KAMJUNKE et al.,
1997). Salienta-se que em ambientes oligotréficos ha a predominancia de carbono organico
dissolvido, o que favorece ao consumo de bactérias heterotroficas em detrimento de protistas
heterotroficos (COTNER e BIDDANDA, op. cit.), como grande parte dos dinoflagelados e
euglenoficeas (LOURENCO, 2006).

Observa-se que Trichodesmium é uma cianobactéria peculiar, no sentido de que
possui grandes dimensdes e ndo ¢ palatavel, todavia ¢ dominante em ambientes oligotréficos.
As concentragdes de nutrientes inorganicos ndo tém sido apontadas como fatores limitantes ao
crescimento de Trichodesmium erythraeum, pois além da capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico, esta espécie pode produzir fosfatases alcalinas, as quais sdo enzimas que
hidrolizam o fésforo das formas organicas as dissolvidas (YENTSCH; YENTSCH; PERAS,
1972). Somando-se a estas adaptacdes fisiologicas, que fazem com que 7. erythraeum tenha
vantagem em relacdo a outras espécies em ambientes marinhos oligotréficos, duas outras
condi¢des tém sido apontadas como favorecedoras das suas floracdes e de outras espécies do
mesmo género: dguas calmas e temperaturas elevadas da dgua (LaROCHE e BREITBARTH,
2005; SIQUEIRA et al., op. cit.). Acredita-se, portanto, que as supostas baixas concentragdes
de nutrientes na zona neritica adjacente ao estudrio do Rio Coco, a elevada temperatura tipica
de regides tropicais e a menor velocidade dos ventos (4guas calmas), caracteristica do periodo
chuvoso na regido de estudo, tenham favorecido as altas densidades nesta zona. Logo, a
hipotese para a alta densidade de 7. erythraeum na E3/Coco, € que os organismos adentraram
no estuario durante a intrusdo da maré, ja que a amostragem ocorreu durante a fase enchente.

O caso da E3/Cocd corrobora a importancia do estudo quali-quantitativo da
comunidade fitoplanctonica, pois segundo apenas a concentragdo de clorofila a esta estagdo
foi classificada como meso-eutrofica (MOREIRA, op. cit.), embora com a analise quali-
quantitativa tenha se verificado que a espécie que mais contribuiu (7. erythraeum) para esta
elevada biomassa trata-se de uma dominante em ambientes oligotroficos.

E provavel que floragdes Trichodesmium spp. sejam comuns em alguma época do
ano, pelo menos na maior parte da costa do nordeste brasileiro, assim como documentado

para os estados de Pernambuco, Bahia, dguas costeiras de Fortaleza-CE e agora, no presente
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trabalho, para estuarios do Ceard (Coco e Pacoti). Esta hipdtese toma por base a semelhanca
nas aguas da plataforma continental quanto ao estado tréfico oligotréfico (KNOPPERS et al.,
op. cit.), assim como quanto as condi¢des climaticas. Salienta-se, por fim, que se por um lado
as floracdes de 7. erythraeum podem ser benéficas para a produtividade em ambientes
oligotroficos, por outro, as mesmas podem ser responsaveis por danos intrinsecos as floragdes
algais, como comentado anteriormente. Além disso, a presenga de 7. erythraeum foi associada
no estado de Pernambuco a doenca humana denominada “Febre de Tamandaré” (SATO;
PARANAGUA; ESKINAZI, 1963).

Embora a salinidade tenha sido por vezes a principal variavel abiotica discutida
como um fator decisivo na composicdo e densidade dos tdxons fitoplanctonicos, outras ndo
estimadas (influenciadas ou ndo pela enchente ou vazante da maré) podem ter sido também
muito importantes. Dentre elas estdo a transparéncia da coluna d’agua, oxigénio, pH,
temperatura e nutrientes, como algumas vezes se comentou. Dentre as varidveis bidticas se

destacam a predag@o e a competicdo intra e interespecifica.
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7 CONCLUSOES

o As densidades fitoplanctonicas variaram entre os estudrios localizados em setores
distintos do Litoral do Ceara, sendo os localizados na Costa Oeste Setor II, os que
demonstraram, por ocasido das amostragens, estarem menos impactados. Observou-se um
gradiente crescente para a densidade total: Costa Oeste Setor II < Regido Metropolitana de
Fortaleza < Costa Oeste Setor 1.

o Quanto a composi¢do de espécies os mesmos também se mostraram distintos, tendo
sido observado uma grande porcentagem de tdxons exclusivos de cada setor (> 56%),
demonstrando que os mesmos apresentam diferengas quanto as condigdes abidticas e bidticas,
que atuam conjuntamente selecionando as espécies fitoplanctonicas que obterdo maior
sucesso.

o Espécies com preferéncia por ambientes eutrofizados (ex. Euglena limnophila,
Pseudanabaena limnetica, Planktolyngbya. limnetica, Chroococcus cf. distans e Chroococcus
cf. minimus e Nitzschia palea) ocorreram em todos os setores, todavia, alcangaram maiores
densidades em estuarios da Costa Oeste Setor I e Regido Metropolitana de Fortaleza.

. De maneira geral as densidades fitoplanctonicas variaram inversamente com a
salinidade, demonstrando a dilui¢cdo causada pela intrusdo da maré.

. A composi¢ao da comunidade fitoplanctonica, nas diferentes porgdes dos estudrios, foi
influenciada pela variacdo da salinidade, havendo geralmente maior representatividade de
diatomdaceas e dinoflageladas nas porgdes inferiores; de euglenoficeas, cianobactérias,

cloroficeas, criptoficeas e também diatomaceas nas por¢des superiores.
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8 RECOMENDACOES

Levando-se em consideragdo que o presente trabalho corrobora com inumeros
outros que indicam que a ndo identificagdo ao nivel taxondmico de espécie dos organismos
fitoplanctonicos pode levar a perdas de informagdes importantes do ambiente, diminuindo o
grande potencial que esta comunidade tem como indicador das condi¢cdes ambientais,
recomenda-se que trabalhos futuros utilizem além da microscopia Optica, outras ferramentas
da taxonomia polifésica (ex. cultivos monoespecificos, biologia molecular).

Todavia, a identificagdo dos organismos com auxilio da microscopia optica pode
ter aumentada a sua eficiéncia se os espécimes forem também observados in vivo. No caso das
diatomaceas ¢ de grande relevancia a confeccdo de laminas permanentes, enquanto para os
dinoflagelados a utiliza¢do de microscopio de epifluorescéncia.

Muitos dos organismos observados na presente pesquisa merecem ser mais bem
estudados e identificados ao nivel taxondmico de espécie. Nao obstante, trés destes (Bactéria
1, Bactéria 2 e Bactéria 3) destacam-se dentre todos, especialmente pela grande
representatividade. E imprescindivel para a definigio correta sobre a identificagio dos
mesmos como bactérias heterotroficas ou cianobactérias, que o material seja observado in
vivo em microscopio de epifluorescéncia, equipado com filtros Opticos especificos para a
autofluorescéncia da clorofila. O que chama mais a atenc¢do ¢ o fato destes terem sido mais
amplamente distribuidos nos estudrios da Costa Oeste Setor II. Logo, a pergunta que fica ¢:
“serd que estes estuadrios estdo realmente tdo conservados?” Lembra-se que, dentre outros
impactos, os mesmos possuem consideraveis areas ocupadas por fazendas de carcinicultura.

Estudos e monitoramentos de floracdes de cianobactérias e dinoflagelados, assim
como de suas possiveis toxicidades ou nocividades, também se fazem urgentes.

Recomenda-se, por fim, que os estudos da comunidade fitoplanctonica ocorram
em escalas temporais (incluindo variagdes nictemerais) e espaciais (vertical e horizontal), e
que os mesmos sejam acompanhados pela determinag@o de varidveis fisico-quimicas e outras

bioldgicas.
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