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RESUMO

O microfitoplancton estuarino ¢ relevante para a manutencao da diversidade, da riqueza e da
composicio de toda a biota residente e dos servigos ambientais estuarinos. E importante que
as alteragdes na estrutura dessa comunidade - em resposta as variagdes ambientais - sejam
bem compreendidas, uma vez que podem repercutir por toda a teia trofica, gerando riscos a
saude ambiental estuarina e as atividades humanas codependentes. Nesse sentido, este estudo
se propde a analisar as variagdes na estrutura da comunidade microfitoplanctonica do estuario
do Rio Piranji em duas condi¢des ambientais contrastes: regime hiposalino, onde o gradiente
salino cresce no estudrio em direcdo ao mar; e regime hipersalino, onde hd um gradiente
salino decrescente no estuario em direcdo ao mar. As coletadas foram realizadas em duas
campanhas oceanograficas, a primeira em Maio (regime hiposalino) e a outra em Novembro
(regime hipersalino) de 2015, em um ponto fixo proximo a foz do estudrio. Em cada
campanha, 8 amostragens de plancton foram realizadas ao longo de 21 horas durante a maré
de sizigia, com intervalos de 3 horas entre elas, a fim de abarcar a influéncia das marés sobre
a composicao microfitoplanctonica. As amostras foram coletadas por arrastos horizontais
subsuperficiais com rede de plancton de 65 pum, acoplada de um fluxdmetro mecanico. Os
dados abioticos (pH, oxigénio dissolvido, temperatura e salinidade) foram obtidos por sonda
multiparamétrica, enquanto o microfitoplancton foi quantificado em camara Sedgewick-
Rafter. A densidade média microfitoplanctonica foi maior no regime hipersalino (5319 +
6287 org/L) do que no regime hiposalino (291 + 187 org/L). Nos dois regimes do ano, as
diatomaceas dominaram o ambiente estuarino com abundancia relativa maior que 98% em
todas as amostras. Quatro taxons de diatomaceas foram as mais abundantes: Lithodesmium
undulatum, Bellerochea spp., Asterionelopsis tropicalis e cf. Lithodesmiodes sp. Enquanto
L. undulatum domina a condicdo no regime hiposalino (>80%) (Figura 6a), cf.
Lithodesmioides sp. domina no regime hipersalino (>95%). Ambas as espécies sao
marcadoras de d4guas com caracteristicas mais estuarinas do que marinhas. As diatoméceas
costeiras Bellerochea spp. apresentam um excelente potencial de osmorregulacao, estando
presentes no estuario em ambos os regimes de salinidade. Contudo, o género ocorre em maior
densidade no regime hipersalino. A andlise de RDA apontou que as principais varidveis
ambientais que determinam as diferengas na estrutura do microfitoplancton sao a salinidade,

os solidos totais em suspensdo (SST) e as concentragdes de ortofosfato e fosforo total. Alerta-



se que o aumento excessivo da densidade do microfitoplancton no estuario sob o regime
hipersalino pode representar riscos a saude ambiental do local, podendo desencadear
consequéncias indesejaveis para o ambiente como a eutrofizagdo. Ademais, 0 monitoramento
das flutuagdes estruturais do microfitoplancton em estudrios semiaridos, como o do rio
Piranji, frente a condi¢des extremas, tal qual o regime hipersalino, podem contribuir para a

projecdo de cendrios afetados pelas mudancgas climaticas globais.

Palavras chave: diatomdceas, hipersalinidade, estudrio de baixo fluxo, semiarido



ABSTRACT

Estuarine microphytoplankton is relevant for maintaining the diversity, richness and
composition of all resident biota and estuarine environmental services. It is important that
changes in the structure of this community - in response to environmental variations - are
well understood, as they may have repercussions throughout the trophic web, creating risks
to estuarine environmental health and codependent human activities. In this sense, this study
aims to analyze the variations in the microphytoplankton community structure of the Piranji
River estuary under two contrasting environmental conditions: hyposaline regime, where the
saline gradient grows in the estuary towards the sea; and hypersaline regime, where there is
a decreasing saline gradient in the estuary towards the sea. The data were collected in two
oceanographic campaigns, the first in May (hyposaline regime) and the other in November
(hypersaline regime) 2015, at a fixed point near the mouth of the estuary. In each campaign,
eight plankton samplings were performed over 21 hours during the spring tide, with intervals
of 3 hours between them, in order to encompass the influence of the tides on the
microphytoplankton composition. Samples were collected by subsurface horizontal trawls
with 65 pum plankton net, coupled with a mechanical flowmeter. The abiotic data (pH,
dissolved oxygen, temperature and salinity) were obtained by multiparametric probe, while
the microphytoplankton was quantified in a Sedgewick-Rafter chamber. The average
microphytoplankton density was higher in the hypersaline regime (5319 + 6287 org / L) than
in the hyposaline regime (291 + 187 org / L). In both regimes, diatoms dominated the
estuarine environment with relative abundance greater than 98% in all samples. Four diatom
taxa were the most abundant: Lithodesmium undulatum, Bellerochea spp., Asterionelopsis
tropicalis and cf. Lithodesmiodes sp. While L. undulatum dominates the condition in the
hyposaline regime (> 80%) (Figure 6a), cf. Lithodesmioides sp. dominates in the hypersaline
regime (> 95%). Both species are markers of estuarine waters. Coastal diatoms Bellerochea
spp. show excellent osmoregulation potential, being present in the estuary in both salinity
regimes. However, the genus occurs in higher density in the hypersaline regime. The RDA
analysis pointed out that the main environmental variables that determine the differences in
the structure of the microphytoplankton are salinity, total suspended solids (TSS), and
orthophosphate and total phosphorus concentrations. It is warned that the excessive increase
in microphytoplankton density in the estuary under the hypersaline regime may pose risks to
the environmental health of the site and may cause undesirable consequences for the

environment such as eutrophication. In addition, monitoring the structural fluctuations of



microphytoplankton in semi-arid estuaries such as the Piranji River against extreme
conditions such as the hypersaline regime may contribute to the projection of scenarios

affected by global climate change.

Keywords: diatoms, hypersalinity, low flow estuary, semiarid
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1 INTRODUCAO

As projecdes climaticas para o final do século apontam para o aumento de 4,4 °C
nas temperaturas e diminui¢ao da taxa de precipitacao pluviométrica para 0,3 mm/dia na
regido Nordeste até o final do século XXI, caso ndo haja reducdo drastica das emissdes de
carbono (MARENGO et al., 2016). Entre 1951 a 2010, cerca de 45.000 km? da regido
transicionou de sub umida seca para semi-arida e arida, razdo pela qual a regido esta
classificada como uma area de alto risco de desertificacdo (SPINONI et al., 2015).

Os periodos de seca fazem parte da configura¢ao climatica da Costa Semiarida
do Brasil (CSB) (DINIZ e OLIVEIRA, 2016), que esté situada entre a por¢ao mediana do
estado do Maranhdo e a costa setentrional do Rio Grande do Norte. As taxas de precipitacao
nesta regido sdo determinadas pelo posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), de modo que ha um periodo no ano bem marcado por chuvas intensas e outro
naturalmente caracterizado pela seca, com baixas taxas de precipitago registradas (NIMER,
1977).

Durante o periodo chuvoso, o volume de precipitacdo e o aporte fluvial sao
suficientes para manter um gradiente salino crescente no percurso dos rios até a zona costeira
adjacente (SCHETTINI et al., 2017). Dessa forma, as parcelas de agua dos estuarios -
ecossistemas de transi¢do entre os ambientes aquaticos continentais € o ambiente marinho -
apresentam um regime de salinidade menor que a do mar: regime hiposalino, seguindo o
modelo classico de estuérios definidos por Pritchard (1952). Antagonicamente, ¢ comum que
no periodo seco as taxas de evaporagdo superem as taxas de agua doce que aportam nos
estuarios semidridos tropicais, ocasionando um balanco hidrico negativo (NIMER, 1977).
Nestas condig¢des, quando o estudrio € raso e o fluxo dos rios € baixo, o gradiente salino tende
a inverter-se, de forma que a salinidade decresce em direcdo ao mar, caracterizando um
regime hipersalino. Estes sdo os estudrios hipersalinos definidos por Potter et al. (2010).

Alguns fendmenos naturais também podem influenciar na intensidade das secas
regionais e intensificar a ocorréncia do regime hipersalino em estuérios, como o El Nifio e a
fase positiva do Modo Meridional do Atlantico (MMA) (MARENGQO et al., 2017). O MMA
refere-se a um gradiente de temperatura andmalo do Oceano Pacifico Sul marcado pelo
posicionamento atipico da ZCIT muito em direcdo ao norte, de forma que ventos alisios mais

fracos passam a predominar no Hemisfério Norte, e a superficie do mar tende a acumular o
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calor que perderia por evaporagdo e transferéncia de calor latente para a atmosfera (DOI et
al., 2009). De acordo com Marengo et al. (2017), a seca severa que se estabeleceu na regido
semidrida do Brasil de 2010 a 2016 deveu-se a sobreposicdo das influéncias desses dois
mecanismos climaticos.

Portanto, a tendéncia da CSB a aridez por efeito das mudancas climaticas globais,
bem como a pressdo antrdpica direta exercida pela construcdo de barragens, agudes, desvios
de rios e o estabelecimento de fazendas de cultivo no canal fluvial, alteram o fluxo da
descarga da bacia continental e aumentam o tempo de residéncia da agua dentro dos estuarios,
podendo acentuar os regimes de hipersalinidade decorrentes da estiagem (DE SOUZA,
PINHEIRO ¢ DE MORAIS, 2010). A duragdo e a intensidade da seca determinam as
densidades, a composicdo e as taxas de sobrevivéncia das comunidades estuarinas
(FERREIRA et al., 2005). A medida que a hipersalinidade ¢é intensificada, registram-se altas
taxas de mortalidade e reducgdo da fauna e da flora aquatica (TWEEDLEY et al., 2019).

As comunidades fitoplanctonicas, em especial, possuem um papel fundamental
para a manuten¢do da vida dos estuarios, contribuindo com mais de 50% da producao
primaria local e consequentemente constituem a base das redes troficas estuarinas
(MCLUSKY e ELLIOT, 2004). As principais floragdes de microalgas em funcdo de
alteragdes ambientais sazonais, como eventos de ressurgéncia, sdo de organismos
microfitoplanctonicos (entre 20-200 pm) (MARANON, 2009). Por isso, a estrutura das
comunidades de microfitoplancton ¢ comumente utilizada como bioindicadora de mudangas
ambientais (ABBATE et al., 2015, AJANI et al., 2014).

As alteragdes na estrutura das comunidades microfitoplanctonicas em fungao das
variacoes nas condigdes ambientais podem repercutir por toda a teia trofica estuarina,
impactando na diversidade, riqueza e composi¢ao da biota residente (LADONI et al., 2014).
Consequentemente, as atividades humanas dependentes da satide ambiental estuarina, como
a pesca, o cultivo, o turismo e o lazer, ficam comprometidas (MENDONCA, 2019). Para
elaborar previsdes ecologicas que contribuam para evitar desastres socioambientais como
esses € imperativo o conhecimento do comportamento da estrutura das comunidades
microfitoplanctonicas dos estudrios em resposta as mudangas ambientais.

Em estuarios classicos (regime hiposalino), as mudancas na composicao das
espécies estuarinas ocorrem, principalmente, em fun¢do do efeito das variacdes de fluxo das
descargas dos rios e da turbuléncia (CLOERN, 2013, 2014; FERREIRA et al., 2005)
controladas pela precipitagdo no periodo chuvoso (alto fluxo) e pelo efeito da estiagem no

periodo seco (baixo fluxo). Independentemente do periodo do ano, alguns estuarios possuem
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maior influéncia fluvial sob as caracteristicas de suas aguas, enquanto que em outros a
influéncia marinha ¢ protagonista (AQUINO et al., 2015). Em estudrios dominados pela
descarga dos rios, a composi¢do muda em relagdo aos periodos de baixo e de alto fluxo fluvial,
podendo as espécies caracteristicas de agua doce apresentar maior biomassa sob condigao de
baixo fluxo, devido ao menor carreamento para a por¢ao inferior do estudrio mais salina
(COSTA et al., 2009). Em estuarios dominados por ondas e marés, as espécies de diatomaceas
eurialinas e os dinoflagelados se alternam entre as estagdes no papel de grupos dominantes e
ocorre intercambio de espécies costeiras e estuarinas de acordo com a maré (AQUINO et al.,
2015).

Observa-se, ainda, mudangas gradativas na composi¢do das espécies
fitoplanctonicas determinadas pelo gradiente de salinidade (PAERL e JUSTIC et al., 1989).
As espécies de agua doce, carreadas pela descarga para por¢des mais salinas do estuério,
sofrem lise celular, até antes de atingirem salinidades letais, morrendo por fotoinibigdo, uma
vez que a demanda energética dos mecanismos de osmorregulagdo inibe as taxas de
fotossintese (FLAMING e KROMKAMP, 1994). Estas sdo, entdo, substituidas por espécies
eurialinas, cuja capacidade de osmorregulagdo depende do qudo abrupto € o gradiente salino
(LANCELOT e MUYLAERT, 2001). No estuario inferior, ha um intercambio entre espécies
estuarinas eurialinas e espécies marinhas ocasionado pela influéncia das marés (MCLUSKY
e ELLIOT, 2004).

Em estuarios hipersalinos estudados ao redor do mundo (BARROSO et al., 2016;
PHAM, 2017; NCHE-FAMBO et al., 2015), ocorre um decrescimento na riqueza taxondmica
do fitoplancton a medida que o gradiente salino aumenta e supera o do oceano vizinho. No
entanto, algumas poucas espécies osmoticamente bem adaptadas a altas salinidades sao
beneficiadas pela condigao (BARINOVA et al., 2011; BARROSO et al., 2016). As macroéfitas
marinhas, em geral, tendem a quase desaparecer durante a condi¢do, de forma que a maior
parte da produtividade primaéria local ¢ mantida pelo fitoplancton estuarino (TWEEDLEY et
al., 2009).

Em ambos os regimes de salinidade, ao longo do dia a composi¢ao das espécies
e a biomassa dos microprodutores estuarinos variam de acordo com a interagdo entre uma
série de processos muito dindmicos no tempo, tais quais: a hidrologia local, o aporte de
nutrientes para a superficie, a variagdo da incidéncia de radiagdo solar, a taxa de oxigénio
dissolvido na 4gua, a estratificagdo térmica e as relacdes ecoldgicas locais (COSTA et al.,
2009; CLOERN et al., 2014, SINISTRO, 2009). As fases da maré, em especial, sdo

determinantes para a composicdo das espécies nos estuarios ao longo do dia (ciclo



nictemeral). Durante a maré enchente, ocorre a importagdo de espécies marinhas para o
estudrio, e durante a maré vazante hé a exportagdo de espécies estuarinas para a zona costeira
(LANCELOT e MUYLAERT, 2011). As coletas nictemerais permitem o entendimento mais
especifico do papel regulador dos processos ambientais de pequena escala sobre a dinamica
e estrutura dos microfitoplancton estuarinos (LELES et al., 2014).

Dada a ecologia microfitoplanctonica apresentada acima, seria de se esperar que
no estudrio raso e semiarido do rio Piranji, litoral leste do estado do Ceara, para onde a
atencao deste trabalho esta dirigida, a descarga de agua doce viesse a funcionar como um
alivio ao estresse osmotico estabelecido pelo regime hipersalino do periodo seco do ano
anterior. Além disso, seria razodvel supor que as concentragdes de nutrientes no estuario
fossem maiores no periodo chuvoso (regime hiposalino), em funcdo da influéncia da dgua
continental enriquecida pela lixiviagao do continente.

No entanto, Barroso et al. (2018), estudando a composi¢ao total da assembléia
fitoplanctonica deste estuario, comprovaram que as chuvas representam uma perturbagao que
desfavorece a biomassa das microalgas no ambiente. Segundo os autores, ha um pico na
biomassa fitoplanctonica durante o regime hipersalino, atribuido provavelmente a
dominancia de espécies altamente tolerantes a salinidade e ao maior tempo de residéncia da
agua no estudrio, que permite que os organismos possam crescer suficientemente antes de
serem carreados para a zona costeira pelo fluxo da descarga fluvial. Além disso,
aparentemente nao ha no estuario limitagdo nas concentragdes de nutrientes durante o regime
hipersalino, visto que as numerosas fazendas de camarao ali dispostas enriquecem as aguas
estuarinas e os ventos fortes do periodo seco promovem a ressuspensao de nutrientes
adsorvidos ao sedimento durante o regime hiposalino anterior (BARROSO et al., 2018).

A comunidade microfitoplanctonica ainda ndo ¢ conhecida para o estuario do rio
Piranji. Sabe-se, todavia, que em ambientes marinhos com baixas concentracdes de nutrientes
o picoplancton ¢ a fragdo mais relevante para a produtividade primaria local, mas que, a
medida em que as aguas se tornam mais enriquecidas, o microfitopancton passa a ser a
principal fracdo contribuinte para a produgao primaria aquatica (MARANON, 2009). Dessa
forma, a variagdo da composi¢ao da estrutura da comunidade microfitoplanctonica em funcao
do aumento de salinidade e da concentragdo de nutrientes no estuario, pode fornecer
informacodes relevantes a respeito da estrutura e espécies fundamentais para a manutencao da
produtividade estuarina entre os regimes hiposalino e hipersalino.

Neste contexto, este trabalho se propos a estudar os efeitos da salinidade em

conjunto com a influéncia de outras variaveis fisico quimicas (nutrientes, temperatura, pH,
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solidos totais em suspensdo, satura¢ao de oxigénio dissolvido, clorofila a e feofitina a) sobre
a estrutura da comunidade microfitoplantonica do estudrio semidrido tropical do rio Piranji-
CE, Nordeste do Brasil, durante o regime hiposalino e o regime hipersalino de um ano de
seca extrema.

As hipoteses que regem esta pesquisa sdo as de que (1) a estrutura da comunidade
microfitoplanctonica apresenta maiores densidades no regime hipersalino (baixo fluxo), em
fun¢do do maior tempo de residéncia da dgua e da adaptacdao de algumas espécies as altas
salinidade; (2) a comunidade estuarina € composta por poucas espécies que marcam,
respectivamente, as condigdes ambientais particulares do regime hipersalino e do regime
hipersalino; (3) a composicao das espécies ao longo do dia varia em funcdo das fases de maré,
com espécies estuarinas mais abundantes durante a maré vazante e espécies marinhas mais

abundantes durante a maré enchente.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estuarios

Estuarios sdo sistemas ecoldgicos muito complexos e diversos que compreendem
a transi¢do entre ambientes aquaticos terrestres € marinhos. Estdo ligados, em algum
momento, a bacia hidrografica pelo aporte fluvial e a0 oceano por uma ou mais conexdes de
diferentes tipos morfoldgicos (POTTER et al., 2010). Esses corpos costeiros possuem
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas gradualmente distintas para cada um de seus
setores, descritos por Dionne (1963) como: estuario inferior, localizado proximo a
desembocadura e sob efeito direto do padrao das aguas marinhas adjacentes; estuario medio,
marcado pela mistura da 4gua doce da drenagem continental e da dgua salina advinda da
intrusdo marinha, e; estudrio superior ou fluvial, que apresenta caracteristicas semelhantes a
da agua doce, porém sujeito a acdo diaria da maré. As particularidades da biota residente
estao de acordo com os gradientes ambientais, de forma que as espécies se sucedem ao longo
do estuario de acordo com suas capacidades de suportar os estresses ambientais ou habito de
vida (VEALE et al., 2014).

Gragas a fertilizagdo das &guas estuarinas por nutrientes € matéria organica
oriundos da drenagem continental, da polui¢dao antropica e do aporte marinho, os estudrios
figuram como um dos ecossistemas mais produtivos do mundo (LANCELOT e MUYLAERT,

2011). Assim como acontece nos oceanos, a maior parte de sua produtividade primaria ¢



desempenhada pelo fitoplancton (CLOERN, 2013).

) Classificacio dos estuarios:

Genericamente, os estuarios foram agrupados em dois por Pritchard (1952):
estuarios inversos ou negativos, onde as taxas de evaporagao superam as de precipitagao ¢ as
de descarga fluvial, ocasionando uma situag@o de hipersalinidade, e os estuarios classicos ou
positivos, marcados pelo balango hidrico oposto.

De acordo com Dyer (1997), as caracteristicas de um estuario sdo determinadas
pela confluéncia da acdo de trés conjuntos de fatores principais: (1) a morfologia e topografia
do corpo; (2) a amplitude e intensidade das marés e ondas de maré nele atuantes; (3) € o
volume aportado pela descarga dos rios. Portanto, outras classificagdes mais especificas
foram propostas para melhor descrever os estuarios, baseadas nas caracteristicas do corpo
que eram objeto de estudo especifico de cada autor.

Para os fins dessa pesquisa, serdo abordadas apenas as classificagdes referentes

ao estuario estudado.

Classificagdo por topografia

A depender de sua formagdo geologica, os estuarios foram classificados por
Pritchard (1952) nos tipos: planicie costeira, construido por barra e fiorde.

O estuario estudado neste trabalho € do tipo construido por barra (SCHETTINI
etal., 2017). Estes foram formados da mesma maneira que aqueles de planicie costeira, mas
distinguem-se dos primeiros pela presenga de barras arenosas paralelas a sua linha costa, cujo
formato se molda a dinamica sedimentar vigente, e sdo ambientes rasos (< 30m), cuja agao
da maré ¢ limitada e a mistura das aguas se d4 majoritariamente pela agdo dos ventos

(PRITCHARD, 1952)

Classificagdo por morfologia

Dalrymple et al. (1992), classificaram os estuarios considerando a influéncia
das ondas, maré e descarga fluvial sob a dindmica sedimentar estuarina e, logo, sob sua
morfologia. Os estudrios foram classificados como dominados por ondas e dominados por
maré. Essa classificagdo caracteriza os estuarios de forma muito similar a Pritchard (1952),

com a distingdo de abordar a morfologia estuarina como um processo evolutivo dindmico.
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O estuario estudado neste trabalho ¢ do tipo dominado por ondas
(SCHETTINI et al., 2017). De acordo com Dalrymple et al. (1992), nesses estudrios, ocorre
a presen¢a de uma barra arenosa proxima a desembocadura, isso acontece pela agao erosiva
das ondas intensas em conjunto com o transporte da deriva litoranea que realoca o sedimento
transversalmente a costa. Como esperado, a barra tende a constringir as ondas de maré que
adentram o estuario. Os autores afirmam que a condic¢ao de hiper sincronicidade, geralmente,
nao ¢ atingida, dado que as marés sao caracteristicamente de micro € meso escala e a agao
erosiva das ondas sobre a ponta da barra atinge um balango sedimentar com a deriva litoranea,
levando a uma condic¢do hipo sincrona comum. Além disso, a energia das correntes diminui
em dire¢do ao estuario fluvial, alcancando um minimo no estudrio médio, marcado por

depositos de lama.

Classificagdo por estratificagdo vertical

Pritchard (1955) assim como Cameron e Pritchard (1963), classificaram os
estuarios em termos de seu padrao de circulagdo, estratificagao de densidade e processos de
mistura, como: de cunha salina, parcialmente misturados e verticalmente homogéneos.

O estudrio estudado neste trabalho ¢ do tipo verticalmente homogéneo
(SCHETTINTI et al., 2017). Esses sdo estuarios dominados pela maré e a profundidade da
coluna d’agua ¢ suficientemente pequena para que a turbuléncia interna provocada pela maré
seja capaz de homogeneizar longitudinalmente a 4gua doce com a salgada (Pritchard, 1955).
Ha duas subclassificagdes descritas para esse tipo de estuario: lateralmente estratificados e
bem misturados.

O estuario do rio Piranji € bem misturado (SCHETTINI et al., 2017). Ocorre que
em estudrios estreitos, a forca de Coriolis continua atuando sobre o fluxo das dguas, mas o
cisalhamento lateral pode ser suficiente alto para mistura-las, homogeneizando verticalmente

a salinidade do estuario (CAMERON e PRITCHARD, 1963).

° Estuarios hipersalinos

Potter et al. (2010) denominaram de estuarios hipersalinos aqueles rasos e de
regides quentes que durante o periodo de seca possuem salinidades maiores que a do mar
adjacente (regime hipersalino). Esse cenario ocorre em fung¢ado das altas taxas de evaporacao,
das baixas taxas de precipitacdo e dos despreziveis volumes de descarga fluvial comuns ao
periodo, que resultam em um balango hidrico negativo no estuario. A condi¢do também pode

ser ocasionada pela formacao de barras arenosas que, periodicamente, enclausuram a agua
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continental (POTTER et al., 2010).

Assim, estuarios hipersalinos podem nao apresentar conexao com 0 oceano em
algum momento e nem sempre apresentarao um gradiente de salinidade crescente em diregao
ao mar (regime hiposalino), portanto, ndo sao contemplados pelas defini¢des cléssicas
majoritariamente voltadas a estudrios temperados. Para suprir esta deficiéncia, os autores

(POTTER et al. 2010) propuseram a seguinte defini¢do para estuarios:

“Um estuario ¢ um corpo hidrico costeiro parcialmente fechado que ¢
permanentemente ou periodicamente aberto ao mar, e que recebe descargas do rio
ao menos periodicamente, e que apesar de a salinidade ser tipicamente menor que
aquela para aguas naturais do mar e variar temporalmente ¢ espacialmente, pode
se tornar hipersalino em regides onde a perda de agua por evaporagdo ¢ alta e os

aportes de agua doce sdo negligenciaveis. ”

2.2 Costa Semiarida Brasileira (CSB)

A Costa Semidarida Brasileira (CSB) ¢ uma regido da costa setentrional do litoral
nordeste brasileiro que compreende os 1065 km de extensdo entre a Ponta dos Mangues
Secos- MA (2°15°5”’S, 43°36°46”W) e o Cabo Calcanhar- RN (5°9°24S, 35°30°6”W),
dentro da proposta de compartimentacio em mesoescala do litoral nordeste brasileiro
formulada por Diniz e Oliveira (2016). Possui clima Tropical de Zona Equatorial (NIMER,
1977), com o periodo de estiagem variando de 6 a 8 meses e marcado pelo posicionamento
da Zona de Convergéncia Intertropical no Hemisfério Norte (BRANCO et al., 2005).

Ha um imenso aporte sedimentar na fracdo de areia ao litoral semiarido, devido
a ampla extensao de sua plataforma continental muito antiga (formada durante a abertura do
Atlantico Sul) e ao aporte de sedimento terrigeno carreado pelos rios sazonalmente
intermitentes e extensos da regido. Ventos alisios intensos, altas temperaturas (>25°) e o
regime de meso maré também sdo elementos caracteristicos.

De acordo com Diniz e Oliveira (2016), as por¢des da CSB onde a linha de costa
¢ concava sofrem uma intensificacdo das condi¢des de semiaridez, gerando condigdes
especificas. De uma maneira geral, 4 medida em que se chega mais proximo a Amazonia, o
clima costuma ser mais umido e brando. Considerando essas distingdes entre as por¢des da

regido, os autores a dividiram em trés compartimentos: Costa dos Deltas, Costa das Dunas e
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Costa Branca. A porcao do litoral do Ceara que interessa a este estudo encontra-se no

compartimento Costa das Dunas.

2.2.1 Compartimento Costa das Dunas

E o unico trecho convexo da CSB, compreendendo os 370 km de litoral entre o
delta do rio Acarat (CE) até Ponta Grossa, em Icapui (CE) (4°37°41”’S, 37°30°40”). Sua
principal caracteristica € o cinturdo continuo de campos de dunas predominantemente moveis,
interrompido apenas na desembocadura dos estudrios e pelas falésias ativas (DINIZ e

OLIVEIRA, 2016).

2.3 Fitoplancton

Fitoplancton ¢ um termo utilizado para classificar biologicamente as
cianobactérias e a parcela protista do conjunto multi-taxondmico de microorganismos
aquaticos sem grande poder de natacdo, o plancton (PAL e CHOUDHURY, 2014). Esses
organismos sdo, geralmente, autotroficos, mas ha também organismos mixotroficos
(NASELI-FLORES e BARONE, 2019) no agrupamento. Existem individuos de vida livre
(ex.: Coscinodiscus lineatus), enquanto outros formam cadeias (ex.: Chaetoceros atlanticus),
filamentos (ex.: Trichodesmium erythraeum) e colonias (ex.: Eudorina elegans) (BRANDINI,
2018).

Em termos de tamanho, hd cinco categorias definidas por Schiitt (1892):
picoplancton para organismos menores que 2 pum, nanoplancton para aqueles que medem
entre 2 e 20 um, microplancton para os de 20 a 200 um e megaplancton compreendendo os
maiores que 2000 um. Maranon (2009), observou que em aguas oligotréficas, como as
oceanicas, as fracdes que mais contribuem para a biomassa fioplanctonica sdo o pico € o
nanoplancton. A medida que o gradiente de nutrientes aumenta, como em Aaguas costeiras
enriquecidas e bem misturadas, o microfitoplancton tente a ter uma maior contribui¢do sobre
a biomassa total (MARANON, 2009).

Os grupos principais que compdem o microfitoplancton, fracao foco deste estudo,
em estuarios tropicais sao as cianobactérias (Cyanophyta), as diatomaceas (Bacillariophyta),
os dinoflagelados (Dinophyta), os euglenoides (Euglenophyta) e as cloréfitas (Chlorophyta)
(FERNANDES et al., 2017; CAVALCANTI et al., 2018, SEGURO et al., 2015; AFFE et al.,
2018).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Compreender as variagdes nictemeral e sazonal na estrutura da comunidade
microfitoplanctonica (> 65 um) em um estudrio tropical raso de baixo fluxo, principalmente,
em func¢ao da salinidade, da concentracao e dos tipos de nutrientes no estuario do rio Piranji-

CE, entre o regime hiposalino e o regime hipersalino.

3.2 Objetivos especificos

° Determinar e analisar a composicao e a densidade das espécies do microfitoplancton
sob as diferentes marés e ao longo do dia, para cada regime estudado;

° Analisar as varia¢des na estrutura e na densidade das espécies do microfitoplancton
entre os dois regimes estudados;

° Testar a significancia e a importancia entre as variaveis fisico quimicas (nutrientes,
clorofila a, feofitina a, salinidade, temperatura, pH, oxigénio dissolvido, saturacdo de
oxigénio e pH) para a composi¢do estrutural da comunidade microfitoplanctonica em todas

as condicdes de maré e regimes de salinidade amostrados.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

O estuario do rio Piranji (Figura 1) estd localizado no compartimento Costa
das Dunas da CSB (DINIZ e OLIVEIRA, 2016), litoral leste do estado do Ceara, distando
110 km da capital. O rio, que nasce no distrito de Daniel de Queir6z, Quixada/CE, tem um
baixo fluxo com uma descarga de aproximadamente 15m?/s durante a estacdo chuvosa e
menos do que 1m?/s durante a estiagem (MOLISANI et al., 2006).

Dado o clima semiarido umido, hé duas estagcdes bem definidas ao longo do ano:
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uma chuvosa de janeiro a junho (média de precipitagdo maior que 150 mm/més) e outra seca
de julho a dezembro (média de precipitacdo abaixo de 25mm/més) (SCHETTINI et al., 2017).
Sob condigdes normais, o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no
Hemisfério Norte determina o inicio das chuvas orograficas, cujo fim ¢ marcado pelo seu
posicionamento no Hemisfério Sul (BRANCO et al., 2005).

Entre 2012 e 2016 ocorreu no estado do Ceara uma seca severa, considerada a
pior das ultimas décadas (MARENGO et al., 2016), com apice entre 2012-2013. Em 2015,
os gradientes comegaram a amenizar, contudo, o ano apresentou uma taxa de precipitagao de
apenas 25% do encontrado para a série historica entre 1982 e 2014 (CEARA, 2016).

Para representar o regime hiposalino (periodo chuvoso) no estudrio, foi
escolhido o més de maio, cuja precipitagdo foi de apenas 50 mm; o regime hipersalino
(periodo seco) foi representado pelo més de novembro, onde ndo choveu (Figura 2).

Este ¢ um estuario formado por barra, o que Diniz e Oliveira (2016) afirmam ser
uma morfologia incomum para o compartimento cuja maior parte da linha de costa ¢
posicionada de SE-NW, obliquamente ao sentido da deriva litoranea com ondas de E e E-SE
que erodem a costa e evitam depdsitos sedimentares no litoral. A formagao do pontal arenoso
que constringe a desembocadura do Rio Piranji se deve ao posicionamento do estuario no
sentido E-W, possibilitando o deposito de sedimentos. Ademais, este € um estuario bem
misturado, dominado por maré semidiurna com amplitude de 1.0 a 2.5m (micro e mesoescala)
(SCHETTINI et al., 2017).

A vegetacdo caracteristica, composta pelo mangue vermelho (Rhizophora
mangle), mangue branco (Laguncularia racemosa), mangue preto (Abissinia germinans e
Avicennia schaueriana), mangue botao (Conocarpus erectus) e mata ciliar JOVENTINO et
al, 2005), foi desmatada ao longo da ocupag¢do humana na 4rea. A pressdo antropica teve seu
inicio com o desmatamento para lenha, seguiu com a pesca predatdria, se intensificou com o
estabelecimento de salinas e atingiu seu apice a partir de 1980 com a instalacao das primeiras
fazendas de camarao (MESQUITA et al., 2012).

Atualmente, a carcinicultura comunitaria (principal, 91,86%) ¢ a principal fonte
de impacto ambiental no estudrio (MARINHO, 2019). De acordo com Neves (2018), 516
pessoas de 113 familias desenvolvem a atividade, ocupando uma érea total de 680 ha. Cerca
de 60% desses carcinicultores ndo possuem ensino fundamental completo, indicando uma
baixa capacidade de gestdo, o que pode ser comprovado através das altas taxas de desperdicio
de ragdo na alimentacdo dos camardes, ofertada em bandejas (NEVES, 2018). Esse tipo de

empreendimento, pode fornecer grandes riscos de eutrofizacdo ambiental.



4.2

Amostragem em campo

As amostras de agua analisadas neste trabalho foram coletadas em duas
campanhas oceanograficas num ponto fixo proximo a foz do rio Piranji (02°53'37.4" S;

40°50224.3" W) (Figura 1). Em cada uma das campanhas, oito amostragens de plancton foram
realizadas ao longo de 21 horas durante a mar¢ sizigia, com intervalos de 3 horas.

Figura 1. Mapa amostral do ponto de coleta fixado no Estudrio do rio Piranji-CE, Costa
Semiarida do Brasil, no ano de 2015.
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Figura 2. Precipitacao pluviométrica média mensal no municipio de Beberibe-CE entre 2000-

2009, 2010-2014 e em 2015.
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4.2.1 Condigoes de Maré

A tdbua de maré utilizada como referéncia foi a Porto de Mucuripe
(Fortaleza/CE). A altura da maré (pontos de preamar e baixa-mar) e os oito horarios de coleta,
assim como os valores de salinidade em cada amostra, para os regimes hiposalino e
hipersalino sdo apresentadas na Figura 3.

Por defini¢do, estabelece-se nos estuarios um gradiente salinidade positivo (com
salinidade crescendo em direcdo ao mar) ou negativo (com salinidade diminuindo em dire¢ao
ao mar) (LARGIER, 2010; VALLE-LEVISON, 2010), razao pela qual a salinidade ¢ uma
indicadora da origem da agua. No regime hiposalino (salinidade crescente em dire¢dao ao
mar), o registro de 4guas mais salinas no estudrio esta relacionado a intrusdo de parcelas de
agua do estuario inferior (EI), enquanto que no regime hipersalino (salinidade decrescente
em dire¢do ao mar), a intrusdo de EI ¢ marcada pelo registro de 4guas menos no estudrio.

No regime hiposalino, observou-se que os horarios indicados pela tdbua de maré



do porto do Mucuripe para a maré baixa ndo coincidem completamente com a condi¢io de
fato observada na estagdo de coleta. Isto porque, enquanto na tdbua, as menores alturas de
mar¢ ocorreriam as 11 e 23 hs (baixa-mar), na esta¢ao de coleta observou-se que os valores
de salinidade continuaram a decrescer até aproximadamente 14 hs e 02hs, respectivamente,
indicando uma extensdo da condi¢do de vazante até estes horarios (Figura 3A). Baseando-se,
portanto, nos valores de salinidade medidos na estagao de coleta ao longo do dia/noite, optou-
se por classificar os horarios de amostragem do regime hiposalino da seguinte forma: maior
influéncia da condi¢ao de vazante (11 hs e 14 hs; 23 hs e 02hs) e maior influéncia da condigao
de enchente (17 e 20hs; 05 e 08hs) (Figura 3).

No periodo seco, observou-se uma maior similaridade entre a condigdo real
observada na porcdo amostrada do estuario e a tdbua de maré (Figura 3B). Levando em
consideragdo a condigdo hipersalina do estuario neste periodo (salinidade crescendo em
dire¢do a montante), destaca-se que as fases de baixa-mar (11 hs e 23hs) foram caracterizadas
pelos maiores valores de salinidade durante o ciclo de amostragem. Por sua vez, para 14 hs
e 02 hs, as quais corresponderam a fase enchente de acordo com a tdbua de maré e como
também corroborado por um leve decrescimento nos valores de salinidade em relagao ao
horario de baixa-mar anterior (11 e 23hs, respectivamente), salienta-se ainda uma forte
influéncia da parcela de 4gua do estuario superior, haja vista os altos valores de
hipersalinidade (Figura 3B). Desta forma, assim como no regime hiposalino também se optou
por classificar os horarios de coleta do periodo seco da seguinte forma: maior influéncia da
condic¢do de vazante (11 hs e 14 hs; 23 hs e 02hs) e maior influéncia da condigao de enchente
(17 e 20hs; 05 e 08hs).

Sabendo que todas as amostragens ocorreram em um ponto fixo do estuario, ao
longo deste trabalho nos referiremos as coletas feitas em horarios sob maior influéncia da
condicdo de vazante e enchente, como correspondentes as amostragens de parcelas dgua
advindas das porcdes superiores (ES) e inferiores (EI) do estuario, respectivamente (Tabela
1, Figura 3). Salienta-se que a ndo correspondéncia entre os valores das tdbuas de maré e a
condicdo real encontrada no estudrio, assim como alta salinidade no seco, mesmo na dgua de
enchente, ¢ provocada pela retencdo e o atraso da dgua provocados pela barra arenosa

(PAULA et al., 2006).
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Figura 3. Altura da maré¢ de acordo com a tabua do Porto do Mucuripe*, marcando as horas
de baixa-mar e preamar nos dias 04/05/15 e 05/05/15 (A) e 25/11/15 ¢ 26/11/15 (B) e valores
de salinidade medidos in situ durante a amostragem. De acordo com os valores de salinidade
registrados nos horarios de coleta pdde-se classificar os horarios de 11h, 14h, 23h e 02h como
aqueles com maior influéncia de vazante; e 17h, 20h, 05h e 08h como aqueles com maior
influéncia de enchente. Considerando o ponto fixo de coleta, durante os horarios de maiores
influéncias de vazante e enchente coletou-se parcelas de dgua predominantemente das
porg¢des superiores (ES) e inferiores (EI) do estuario, respectivamente.
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4.2.2 Variaveis ambientais

As amostras de dgua para analise de nutrientes dissolvidos (N-amoniacal, nitrito,
nitrato, ortofosfato e silica) foram coletadas por garrafa de van Dorn horizontal de 5 litros.
As amostras foram armazenadas em garrafas de plastico de 5 L e preservadas em isopores
com gelo para evitar a exposicdo a luz. As amostras foram filtradas em filtros de fibra de
vidro de 0,7 um em menos de 8 horas apds a coleta.

Os parametros ambientais (pH, profundidade total, oxigénio dissolvido,
temperatura e salinidade) foram obtidos por uma sonda multiparamétrica Y SI 6660 afundada
por toda a coluna d’agua. Para a medicao da transparéncia, utilizou-se um disco de Secchi e

a zona euf6tica foi estimada, considerada 2,7 vezes a profundidade do disco (COLE, 1983).

4.2.3 Fitopldncton

As coletas se deram por arrastos horizontais subsuperficiais com rede cilindro
conica de 0,30 m de abertura e malha 65um. O volume de 4gua filtrado foi medido por um
fluxdmetro mecanico general oceanic, acoplado a boca da rede. O material coletado foi
imediatamente fixado com solu¢do formalina 4% e colocado em potes de 500 ml para

posterior andlise laboratorial.

4.3 Analises laboratoriais

4.3.1 Nutrientes

As analises de nitrito (NO2 -N), nitrato (NOs -N) e silica seguiram o método
descrito por Aminot ¢ Chaussepied (1983), contido em Baumgarten et al. (1996). O N-
amoniacal foi determinado pelo método proposto por Strickland and Parsons (1972) também
contido em Baumgarten et al. (1996). O Nitrogénio Inorganico Total foi calculado pela soma
das concentracdes de nitrito, nitrato e N-amoniacal. As analises de nitrogénio total (NT) e de
fosforo total (PT) seguiram a metodologia de Valderrama (1981), difundido pela UNESCO
(1993). Todas as anélises foram realizadas no Laboratorio de Tratamento de Efluentes e
Qualidade de Agua (EQUAL/ LABOMAR-UFC). Mais detalhes destas analises sdo descritos
em Melo (2017) e Barroso et al. (2018).
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4.3.2 Clorofila a e feofitina a

As determinagdes de clorofila a e feofitina a foram realizadas pelo método
descrito por Rice et al. (2012) (método 10200H; APHA, 1999). Mais detalhes destas analises

sdo descritos em Vieira (2017) e em Barroso et al. (2018).

4.3.3 Fitopldncton

Em laboratorio, as amostras arrastadas do estuario foram dispostas em peneiras
de 64 pum para serem lavadas com agua filtrada (malha < 20 pm) e para a retirada de
fragmentos de talos de algas e residuos solidos aderidos (fios de rede de pesca, plastico
particulado, etc). Em seguida, as amostras do regime hiposalino foram colocadas em potes
de 150 ml e as do regime hipersalino em potes de 200 ml, cujos volumes foram completados
com solu¢do formalina (4%). As amostras foram colocadas em potes de volumes diferentes,
exclusivamente, por ndo terem sido encontrados potes iguais a venda no mercado para as
duas campanhas oceanograficas. O volume dos potes ¢ utilizado no calculo de densidade
microfitoplanctonica. A identificacdo e quantificacio dos organismos foi realizada
utilizando-se uma cdmara Sedgwick-Rafter de 1000 pL graduada em 1000 quadrados de 1pL,
com o auxilio de um microscépio invertido binocular Olympus CK2.

Para a quantificagdo dos organismos menos abundantes, diluiu-se 1 ml da
amostra bruta em 4 ml de agua destilada (1:5). Em sequéncia, aliquotas de 1ml das diluigdes
foram postas na camara para serem analisadas ao microscopio. Os organismos mais
abundantes foram quantificados a partir de dilui¢des que permitissem a quantificagao de, no
minimo, 100 individuos por amostra. Essas dilui¢des foram de 1: 20 (1 parte de amostra a
19 partes de agua) ou 1:40 (1 parte de amostra a 39 partes de agua). Os organismos menos
abundantes foram contabilizados ao longo de 50 quadrados da cdmara, enquanto para os mais
abundantes contou-se 20 quadrados. Os organismos observados foram fotografados por uma
camera digital Sony Cyber Shot W830 20.IMP Zoom Optico 8x e medidos no programa
Axion Vision. A seguinte bibliografia foi utilizada para a identifica¢do: von Stosch (1987),
Cupp (1938), Silva et al (2008), Hasle et al. (1996), Hamadou et al. (2001), Yahia-Kéfi et al.
(2005) e Silva- Cunha et al. (2019).



4.4 Analise de dados

4.4.1 Abunddncia relativa

Para o célculo da abundancia relativa (AR) da densidade (D) de cada taxon
quantificado por amostra, em relacdo a densidade total (DT) dos taxons por amostra, o

seguinte calculo foi realizado:

AR (%)=Dx 100 /DT

A partir dos valores de AR, os organismos foram classificados como:

Taxon dominante — AR > 70%

Taxon abundante — 40% < AR <70%
Taxon pouco abundante - 10% < AR <40%
Téaxon raro — AR < 10%

4.4.2 Analises estatisticas

Para observar a similaridade entre as amostras quanto a densidade e composi¢ao
da assembleia de fitoplancton foi utilizada a analise de agrupamento a partir da matriz de
similaridade de Bray-Curtis (McCUNE, 2002) dos dados de densidade das espécies
descritoras transformadas por raiz quadrada. A transformagao por raiz quadrada ¢ comumente
utilizada para dados de contagem porque reduz o peso (influéncia) das espécies altamente
abundantes na amostra (CLARKE, 2001). O método de agrupamento foi o das médias nao
ponderadas de grupos pareados (UPGMA). Para verificar se a formagdao dos grupos
observados na andlise de agrupamento foi significativa utilizou-se a andlise de
PERMANOVA com 999 permutagdes e nivel de significancia de p < 0,05. Diferencas
significativas (p < 0.05) para variaveis ambientais entre esses mesmos grupos foram testadas
por Kruskall-Wallis.

A andlise de redundancia (RDA) foi usada para examinar as relacdes entre as
variaveis ambientais e a comunidade fitoplanctonica e para selecionar as varidveis que
melhor descreviam a variabilidade temporal da estrutura do fitoplancton. O comprimento do
primeiro eixo (<3,0) da Analise de Correspondéncia Distendida (DCA) dos dados bidticos
(matriz resposta) (densidade de taxons transformados por raiz quadrada) indicou o uso de

RDA.



Primeiramente, foi realizada uma RDA preliminar com todas as variaveis
ambientais disponiveis (profundidade de Secchi (Secchi), solidos totais em suspensao (SST),
turbidez, pH, temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido, saturacao do oxigénio, fosforo
total (FT), nitrogénio total (NT), silica, ortofosfato (P-PO4*), nitrato (N-NO;"), nitrito (N-
NOy) ¢ N-amoniacal (N-NHs,4) ¢ concentracdes de clorofila a e feofitina a. Todas as
variaveis foram previamente transformadas por log (x +1). Apenas as variaveis significativas
(p <0,05) foram retidas na segunda RDA, as quais foram o FT, salinidade, ortofosfato e SST.
Para conhecer a colinearidade entre as varidveis explicativas, calculou-se o fator de inflagao
da variagdo (VIF) de cada uma. O VIF> 10 indica que uma variavel ¢ fortemente dependente
de outras e, portanto, nao possui informagdes independentes (Oksanen et al., 2015). Somente
variaveis com VIF <10 foram usadas no segundo modelo de RDA. Testou-se a significancia
marginal das demais varidveis em 999 permutacdes, € apenas aquelas com significancia
foram usadas na RDA final. A significancia dos dois primeiros eixos e dos modelos finais de
RDA foram testados por 999 permutagdes. Os valores de R? ajustados foram calculados para
obter o poder explicativo da RDA final.

O programa PRIMER 6.0 (CLARKE; GORLEY, 2006) foi utilizado para as
analises de agrupamento e o teste d¢ PERMANOVA e a RDA foram feitas no programa R
usando o pacote VEGAN (OKSANEN et al., 2015). Os testes de Kruskall-Wallis foram feitos
no programa Statistica® 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis ambientais

Ressalta-se que as dinamicas das varidveis ambientais apresentadas nesta se¢ao
sdo relativas aos valores registrados para o ponto fixo no estuario do Rio Piranji (02°53'37.4"
S; 40°50'24.3" W, figura 1), onde as parcelas de dgua do EI foram amostradas durante a
condi¢do de maré enchente e as parcelas de dgua do ES foram amostradas durante a condigao
de mar¢ vazante.

No periodo chuvoso, foi observado no estuario um regime hiposalino (salinidade
crescendo em dire¢do ao mar), onde a agua da por¢ao superior do estuario (coletada durante

os horarios de maior influéncia da condicao de vazante) foi menos salina (sal. 28,3 = 1,3) do
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que a agua da porgdo inferior (coletada durante os horarios de maior influéncia da condig¢ao
de enchente) (sal. 37,0 = 0,4). (Figura 3A, Tabela 1).

De maneira inversa, no periodo seco, observou-se no estudrio o regime de
hipersalinidade (salinidade decrescendo em direcao ao mar), marcado pela dgua da porgao
superior do estuario (coletada durante os horarios de maior influéncia da condig¢ao de vazante)
mais salina (sal. 44,9 £ 1,2) do que a agua da porcao inferior (coletada durante os horarios
de maior influéncia da condi¢ao de enchente) (sal. 39,1 = 0,9) (Figura 3B, Tabela 1).

A temperatura da d4gua nao apresentou grandes oscilagdes entre os periodos, com
valores médios maiores que 28,0 °C (Tabela 1). Os valores estdo de acordo com os aqueles
encontrados para outros estuarios tropicais (SANTIAGO et al., 2016; SILVA et al., 2009). O
pH foi sempre levemente alcalino (min. 7,8 + 0,4; max. 8,1 + 0,2), como observado para
aguas estuarinas sob influéncia da maré (BARROSO et al., 2016). As concentragdes de
oxigenio dissolvido (DO) foram geralmente saudédveis para a biota com valores superiores a
4,0 mg L-1 em todas as amostra e saturagdo (SO) superior a 70%, estando em acordo com o0s
parametros de qualidade de 4gua estabelecidos pela resolugdo do CONAMAn® 357 (BRASIL,
2005).

Quanto aos solidos totais em suspensdo (SST), levando em consideracdo que
geralmente associa-se maiores valores de solidos e nutrientes (incluindo o fésforo) com a
maior aporte fluvial (CLOERN et al.,2014), sugere-se que os maiores valores desta variavel
no regime hipersalino sejam justificados pela maior densidade fitoplanctonica na estagdo
(STATHAM, 2012).

Em suma, enfatiza-se que as parcelas de dgua correspondentes a por¢ao superior
do estuario durante o regime hiposalino foram caracterizadas pelas maiores concentracdes de
nutrientes (exceto pelo FT, que foi maior no regime hipersalino) e pelos menores niveis de
salinidade (Kruskall-Wallis, p <0,05), provavelmente devido a maior influéncia da descarga
fluvial no regime hiposalino (Tabela 1).

As parcelas de agua do estuario superior sob o regime hipersalino destacaram-se
pelas maiores concentragdes de clorofila a, feofitina a, salinidade, sélidos totais e FT
(Kruskall-Wallis, p <0,05) (Tabela 1).

Por outro lado, as parcelas de 4gua correspondentes a por¢ao inferior do estuario,
com maior influéncia costeira, foram caracterizadas por concentracdes de nutrientes mais
baixas do que as encontradas nas por¢des superiores sob ambos os regimes (Kruskall-Wallis,
p <0,05). Isso indicou condigdes mais estaveis na area costeira adjacente ao longo do ano,

independentemente da mudanga de regime hidroldgico no estuério.
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Tabela 1. Médias (M) e desvios padrao (D) dos valores observados para as variaveis fisico-
quimicas: transparéncia (Secchi), temperatura (T), salinidade (Sal), pH, saturacdo de
oxigénio (SO), oxigénio dissolvido (OD), nitrito (N-NO2"), nitrato (N-NO3"), nitrogénio
amoniacal (N-amoniacal), nitrogénio total, ortofosfato, fosforo total, silica, solidos totais em
suspensao (SST), clorofila a e feofitina a; durante as condi¢gdes de vazante (ES) e de enchente
(EI) do regime hiposalino e do regime hipersalino. * Varidveis que apresentaram variacao
significativa (Kruskall-Wallis < 0.05) entre as condigdes e regimes amostrados.

> influéncia >
influéncia da
condicdo de
Vazante

(ES)

> influéncia
da condicao
de Enchente
(ED)

> influéncia
da condicao
de Vazante
(ES)

> influéncia
da condicao
de Enchente
(ED)

Regime Hiposalino

Regime Hipersalino

Secchi (m)
T (°C)
*Sal

pH

SO (%)
OD (mg/L)

*N-NO;” (1M)

*N- NO3* (pM)

*N-amoniacal (N-NHs,4) (M)
*NitrogénioTotal (NT) (nM)
*Qrtofosfato (P- PO4>) (uM)
*Fosforo Total (FT) (nM)

*Silica (pM)
*SST (mg/L)

*Clorofila a (pg/L)
*Feofitina a (pg/L)

M D

1,1 04
292 +0,3
283 +1,3
81 0,2
741 +11,9
47  +0,6
1,8 +06
1,9 +04
238 +7)7
544 +12,8
1,4 +05
2,7 406
444 +193
21,6 +6,0
1,4 +07
1,2 +0,1

M D
0,7 +0,0
28,6 +0,7
370 +0,4
80 +0,3
77,0 +13,9
51  +0,9
02 +0,1
03 +0,0
1,8 +05
15,7 +0,4
01 +0,0
1,1 +0,1
77 £1,7
295 +29
1,3 +03
1,0 +03

M D
06 +0,2
28,4 +0,3
449 +1,2
78 +04
82,6 +15,0
50 +0,8
03 +0,3
02 +02
60 +1,9
36,6 +3,8
06 +0,2
30 +04
20,6 +2,6
482 +228
52  +1,4
37 +1,1

M D
0,8 +04
28,2 +0,9
39,1 +0,9
80 +04
94,0 +5,1
59  +0,4
0,0 +0,0
03 +0,1
08 +£1,2
12,4 +36
02 +0,1
1,3 +03
52  +24
26,6 +1,8
1,0 +05
1,0  +05

5.2 Estrutura da comunidade microfitoplanctonica

A comunidade microfitoplanctonica do estuario do rio Piranji foi representada

pelas Divisdes Cyanophyta (cianobactérias), Bacillariophyta (diatomdaceas) e Dinophyta

(dinoflagelados) (Tabela 2).



Tabela 2- Lista de organismos encontrados no estuario do rio Piranji-CE para os dois periodos
de estudo (chuvoso e seco), classificados por Divisdo. Estdo apresentados, também, os
organismos nao identificados (ONI).

Taxons

Regime hiposalino | Regime hipersalino

Bacillariophyta

>

Actinoptychus spp.
Asterionellopsis tropicalis
Bellerochea spp.
Cerataulus turgidus
Climacosphenia moniligera
Cocconeis spp.
Coscinodiscus spp.
Cylindrotheca closterium
Diatomaceas penadas (20 - 40 pm) X
Diatomaceas penadas (40 - 60 pm)
Diatomaceas penadas (60 - 80 pm)
Diatomaceas penadas (80 - 100 pm)
Diatomaceas penadas (100-200 jm)
Diatomaceas penadas (> 200 pm)
Entomoneis spp.

Isthmia enervis

Licmophora spp.

cf. Lithodesmioides sp.
Lithodesmium undulatum X
Navicula sp.

Nitzschia sp.1 X
Nitzschia sp.2

Nitzschia sp.3

Paralia sp.

Pleurossigma/Gyrossigma spp. X
Podocystis adriatica
Raphoneis sp.
Rhabdonema adriaticum
Rhabdonema sp.
Surirella spp.
Triceratium spp.

Trieres mobiliensis

el Il

ol
eI e I T I IS

ol ol
MR XXX X

I I I I e e e

XXX
>

Zygoceros sp.
Cyanophyta

Anabaena sensu lato
Coleofasciculus sp.
Oscillatoriaceae 1
Oscillatoriaceae 2 X
Pseudanabaenaceae 1

ol
X)X



Pseudanabaenaceae 2
Oscillaroriales 1
Oscillaroriales 2
Oscillaroriales 3 X
Oscillaroriales 4

Phormidium sensu lato

Spirulina sp.

Trichodesmium erythraeum
Dinophyta

Dinoflagelado tecado 1 (21 x 18 pm)
Prorocentrum micans

Tripos furca

Tripos trichoceros X
Tripos muelleri X

ONI

Nao identificado 1
N3o identificado 2
Nao identificado 3

R )X

X
>

ol ol

el

Nos dois periodos do ano, as diatomaceas dominaram o ambiente estuarino com
abundancia relativa maior que 98%, em todas as amostras. Isto se deve ao seu alto potencial
de osmorregulacdo, que confere ao grupo a capacidade de sobreviver ao longo de extensos e
intensos gradientes salinos tipicos de estuarios (FUJITA e ODEBRECHT, 2007).

Ao longo do periodo de estudo, quatro tdxons de diatomaceas foram as mais
abundantes: Lithodesmium undulatum, Bellerochea spp., Asterionelopsis tropicalis e cf.
Lithodesmiodes sp (Figura 4).

A diatomacea céntrica apresentada na Figura 4 foi identificada até o momento,
como provavelmente pertencente ao género Lithodesmioides de acordo com chaves
fornecidas por Hasle e Syvertsen (1996) e pelas descrigdes de von Stosch (1987), Hamadou
et al. (2001) e Yahia-Kéfi et al. (2005). Ultraestruturas visiveis apenas ao microscopio
eletronico precisam ser observadas para confirmagdo da identificacdo desta diatomacea
céntrica.

Hé duas espécies descritas para o género: Lithodesmoiodes polymorpha e
Lithodesmoiodes minuta. O género Lithodesmoiodes foi primeiramente descrito por von
Stosch (1987) em amostras da desembocadura do rio Norman na Australia. Atualmente,
Lithodesmoiodes polymorpha esta descrita para o Mar Vermelho nas dguas costeiras do
Iémen (Alkawri et al.,2016), para a margem costeira da Baia de Tunes na Tunisia (SOUISSI

et al., 2000; HAMADOU et al., 2001; YAHIA-KEFI et al., 2005) e para as Ilhas de Guame
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ao sul das Ilhas Marianas (LOBBAN e SCHEFTER, 2012). Todas essas localidades,
compartilham entre si o padrdo de aguas quentes, rasas, bem misturadas e com amplos
gradientes de salinidade e de turbidez correlato ao estuario do rio Piranji. Apesar de, em geral,
as aguas destes locais ndo serem notavelmente ricas em nutrientes, a espécie sempre foi
encontrada nas por¢des amostradas mais eutrofizadas. Ainda ndo hé registros oficiais da
ocorréncia do género na costa brasileira (FLORA DO BRASIL, 2019).

Na margem costeira da Baia de Tunes, L. polymorpha foi identificada na mesma
comunidade em que B. horologicalis (YAHIA-KEFI et al., 2005; SOUISSI et al., 2000) e B.
malleus (HAMADOU et al., 2001), de forma similar ao encontrado neste estudo, em que cf.

Lithodesmioides sp. co-ocorreu com Belllerochea spp.

Figura 4- cf. Lithodesmioides sp. do estuario do rio Piranji-CE. Em A, B, C, D as células
estdo na visdo pleural; (E), visdo valvar. Setas: (1) células em divisdo; (2) células

quadrangulares.

5.2.1 Variagdo sazonal e nictemeral das espécies mais abundantes

No geral, a densidade média microfitoplanctonica foi maior no regime
hipersalino (5319 + 6287 org/L) do que no regime hiposalino (291 + 187 org/L). A maior
biomassa fitoplanctonica neste periodo pode estar associada ao maior tempo de residéncia da
agua no estuario (BARROSO et al., 2018). E comum que em situagdes de baixo fluxo, as

espécies estuarinas possuam mais tempo para utilizar os nutrientes em Seus processos



bioquimicos (maior taxa de crescimento e reproducao) antes de serem transportadas para a
regido costeira pela maré (FERREIRA et al., 2005).

As diatomaceas Lithodesmium undulatum e cf. Lithodesmioides sp. revezaram-
se sazonalmente em dominancia sob a condi¢ao de vazante. Enquanto L. undulatum dominou
a condi¢cdo no regime hiposalino (>80%) (Figura 6a), cf. Lithodesmioides sp. dominou no
regime hipersalino (>95%) (Figura 6B). Ambas as espécies foram marcadoras de d4guas com

caracteristicas mais estuarinas do que marinhas.

Lithodesmium undulatum

Lithodesmium undulatum é uma espécie costeira, foi encontrada em maior
densidade durante a condi¢do de maré vazante (135 + 33 org/L) do que na enchente (96 = 75
org/L) do regime hiposalino, onde as concentracdes de nutrientes eram maiores (Figura 5A).
A diatomacea foi dominante em todos os horarios sob a condi¢cdo maré¢ vazante, quando as
abundancias foram sempre maiores que 80% (Figura 6A), indicando ser esta mais adaptada

as condi¢des estuarinas durante o regime hiposalino, sendo ausente no regime hipersalino.

Asterionellopsis tropicalis

A. tropicalis, que ¢ uma espécie marinha, foi encontrada exclusivamente no
regime hiposalino (periodo chuvoso) sob a condicdo de maré enchente (influéncia de agua
costeira sob o estuario), em pouca abundancia as 17h e em raridade as 05h (Figuras 5A e 6A).
Franco et al. (2018) também observaram maiores frequéncias de ocorréncia da espécie para
o mesmo periodo na Praia do Futuro, litoral leste do estado do Ceara. Segundo os autores, as
maiores frequéncias de ocorréncia da diatomacea estdo associadas as menores velocidades
de vento e de altura de onda registradas para o periodo chuvoso no estado. Sua auséncia nas
coletas do regime hipersalino se dé, provavelmente, em funcdo do momento em que foram
amostradas. Ocorre que as salinidades nas condi¢cdes de maré enchente deste periodo
variaram de 38-40 (Figura 6b, Tabela 1), demonstrando uma menor influéncia das aguas
costeiras dentro do estuario no momento do arrasto, onde provavelmente residia agua da

regido da barra. *

Bellerochea spp.

A diatomdacea costeira Bellerochea spp. apresenta um excelente potencial de

osmorregulagdo, estando presente no estuario em ambos os regimes de salinidade. O género
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ocorre em maior densidade no regime hipersalino (353 + 301 org/L) em relacdo ao periodo
hiposalino (157 + 192 org/L) (Figura 5A e 6A).

Os resultados qualitativos encontrados por Madhavi et al. (2014) corroboram
para a compreensao da capacidade eurialina do género. Os autores estudaram a distribuigao
de diatomaceas ao longo do continuum do rio Nathravi em dire¢do ao mar (porgdes fluvial,
estuarina e costeira), localizado em Manglore na India. Nele, Bellerochea spp. esta descrita
ocorrendo em um gradiente de salinidade que varia de 4.87 - 34.59. Neste estudo, Bellerochea
spp. foi encontrada em um gradiente de salinidade variando de 26,5- 46,6. Ademais, os
autores apontam que Bellerochea spp. s6 ocorre nas estagdes fixadas proximo a
desembocadura do rio e nas dguas costeiras adjacentes, em conformidade com sua

preferéncia por 4guas mais tarbidas.

cf. Lithodesmioides sp.

A densidade de cf. Lithodesmioides sp. diminuiu durante a condi¢do de maré
enchente (Figura 5B), quando as parcelas de 4gua mais empobrecidas e menos salinas das
regides inferiores do estudrio estiveram presentes no ponto de amostragem durante o regime
hipersalino.

Essa diatomacea foi encontrada em maior densidade (10.431 org/L) sob a
condicdo de maré vazante das 14h a salinidade de 44 no regime hipersalino (Tabela 1).
Quando a salinidade diminuiu para 38,8 na condi¢do de maré enchente das 17h, deste mesmo
regime, a espécie foi reduzida a 327 organismos/L. Posteriormente, quando as condi¢des de
salinidade aumentaram para 44,7 ppt na condi¢do de maré vazante das 23h, a espécie se
restabeleceu em densidade (11.974 org/L). Redugdes drasticas na densidade de cf.
Lithodesmioides frente a intrusdo de aguas menos salinas sugerem que esta diatomdacea
parece ndo possuir um potencial de regulagcdo osmdtica tdo amplo, uma vez que: (1) esteve
em menores densidades em aguas de oriundas da por¢do inferior do estudrio quando
comparadas com as densidades registradas em aguas hipersalinas oriundas da parte superior
(Figura 5B); e (2) esteve ausente no regime hiposalino (Figura 5A). Além dos menores niveis
de salinidade (< 37), outras varidveis como a competicdo com outras espécies poderiam estar

relacionadas com a auséncia de cf. Lithodesmioides no regime hiposalino.



Figura 5. A- Densidade relativa do microfitoplancton e salinidade do estuério do rio Piranji
para o periodo chuvoso (regime hiposalino) observados durante as condigdes de vazante (ES)
e de enchente (EI). B- Densidade relativa do microfitoplancton e salinidade do estuario do
rio Piranji para o periodo seco (regime hipersalino) observados durante as condi¢des de
vazante (ES) e de enchente (EI).
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Figura 6. A- Abundancia relativa do microfitoplancton e salinidade do estudrio do rio Piranji
para o periodo chuvoso (regime hiposalino) observados durante as condi¢des de vazante (ES)
e de enchente (EI). B- Abundancia relativa do microfitoplancton e salinidade do estuario do
rio Piranji para o periodo seco (regime hipersalino) observados durante as condi¢des de
vazante (ES) e de enchente (EI).
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5.2.3 Analise de similaridade e SIMPER

A andlise de agrupamento baseada na matriz de similaridade de Bray Curtis para
os dados de densidade total (transformagao raiz quadrada) das espécies de microfitoplancton
¢ apresentada na Figura 7. Considerando um nivel de similaridade de aproximadamente 50%
pdde-se observar a formacdo de quatro grupos significativamente diferentes entre si
(PERMANOVA, p < 0,05). O primeiro (G1) e o terceiro (G3) grupos sao formados pelas
amostras sob maior influéncia da condi¢do de maré vazante do regime hiposalino (G1) e
hipersalino (G3), respectivamente. Ou seja, as amostras integrantes dos Gl e G3
corresponderam a horérios de coleta em que na estagdo de amostragem predominou aguas
advindas da porgao superior do estuario. Por sua vez, os grupos G2 e G4 foram formados
pelas amostras sob influéncia da condi¢cdo de maré enchente do regime hiposalino (G2) e
hipersalino (G4), respectivamente. Em G2 e G4 as amostras corresponderam a horarios de
coleta em que na estagdo de amostragem predominou aguas advindas da porcao inferior do

estuario (area costeira propriamente dita ou da barra arenosa).

Figura 7- Andlise de agrupamento baseada na matriz de similaridade Bray-Curtis para os
dados de densidade total das espécies encontradas nos dois regimes amostrados (hiposalino
e hipersalino). Grupo da condicdo de maré vazante do regime hiposalino (G1), grupo da
condi¢cdo de maré enchente do regime hiposalino (G2), grupo da condi¢do de maré vazante
do regime hipersalino (G3) e grupo da condicdo de maré enchente do regime hipersalino
(G4).
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Através do procedimento SIMPER, obteve-se que as espécies que contribuiram
em mais de 90% para o valor de similaridade de 80% encontrado para G1, foram as
diatoméceas marinhas Lithodesmium undulatum (69%) e Bellerochea spp. (26%). E possivel
observar o caracter estuarino de L. undulatum, a diatoméacea em maior abundancia quando a
agua coletada possuia cardcter das por¢des mais superiores do estudrio, corroborando com a
ecologia descrita anteriormente para a espécie.

O segundo grupo (G2), com similaridade em torno de 60%, foi principalmente
caracterizado pelas diatomaceas Bellerochea spp. (51%) e Lithodesmium undulatum (29%),
mas também pelas diatomaceas Coscinodiscus spp. (4,8%) e Triceratium spp. (3,6%); e pela
cianobactéria filamentosa Trichodesmium erythraeum (5,0%). Todos os taxons menos
abundantes que caracterizaram este grupo sao tipicamente marinhos (CUPP et al., 1938), logo,
sdao mais abundantes no ponto de amostragem sob a condi¢cdo de maré enchente (presenca de
agua do estuario inferior).

As espécies que contribuiram para o valor de similaridade de 81% encontrado
para G3, foram as diatomdceas cf. Lithodesmioides sp. (82,4%) e Bellerochea spp. (12,4%).
Como cf. Lithodesmioides sp. ¢ uma diatomdcea mais estuarina, sua elevada densidade
durante a condi¢do de maré vazante ¢ a que mais contribui para a similaridade do grupo.

As espécies que contribuiram para o valor de similaridade de 59% encontrado

para G4, foram as diatomaceas cf. Lithodesmioides sp. (47,02%), Bellerochea spp. (38,29%),



45

Coscinodiscus spp. (2,72%), Entomoneis spp. (1,76%) e Podocystis adriatica (1,56%). A tirar
pelo caracter estuarino de cf. Lithodesmioides sp., todas as outras diatomaceas que
caracterizam o grupo sao tipicamente marinhas (CUPP et al., 1938), ou seja, estdo em elevada
abundancia sob a condi¢do de maré enchente do regime hipersalino, contribuindo para a

heterogeneizacao de G4.

5.2.4 Analise de Redunddncia (RDA)

Na analise de RDA, observou-se que as variaveis com efeito significativo (p <
0.05) na variagao temporal do microfitoplancton no estudrio foram os so6lidos, a salinidade,
o ortofosfato e o fosforo total.O modelo de RDA com estas quatro variaveis foi significativo
(p < 0.05), com poder explicativo de 94,9% (R? = 0,949; R? ajustado = 0,931). Os dois
primeiros eixos da RDA também foram significativos (p < 0.05).

O primeiro eixo (RDA1) separou no lado positivo amostras sob maior influéncia
da condi¢do de vazante (11 hs e 14 hs; 23 hs e 02hs) do més de novembro (regime hipersalino),
sendo estas caracterizadas pela dominancia da diatomacea cf. Lithodesmioides sp., a qual foi
correlacionada com maiores valores de solidos totais, salinidade e fosforo total. O dado
corrobora para a ecologia desta diatomacea discutida anteriormente, indicando que a espécie
possui preferéncia por ambientes salinos, tarbidos e eutrofizados.

No lado negativo do eixo 1 estiveram posicionadas as demais amostras sob
condi¢cdo de vazante dos dois regimes. Estas amostras foram principalmente caracterizadas
pelas diatomaceas Lithodesmium undulatum e Bellerochea spp. Em contraste com a cf.
Lithodesmioides sp., pode-se observar que L. undulatum foi negativamente correlacionada
com os valores de salinidade, fosforo total e solidos em suspensdo, corroborando com os
dados de densidade na observacao de que esta ¢ uma espécie mais adaptada as condig¢des
ambientais do estuario.

Bellerochea spp. esteve posicionada no lado positivo do eixo 2, sendo
correlacionadas as amostras mais influenciadas pela condicdo de enchente em ambos os
periodos. A correlagdo inversa desta diatomdcea com as concentragdes de nutrientes
(ortofosfato e FT) e solidos totais, juntamente com suas maiores densidade durante a
condi¢do de enchente, corroboram para a observacao de que esta ¢ uma espécie mais adaptada

as condi¢gOes ambientais costeiras.

Figura 8. Andlise de redundancia. Apenas varidveis significativas (p< 0.05) para explicar a
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variacao temporal na estrutura do microfitoplancton foram retidas no modelo final de RDA
significativo (R? = 0,949; R? ajustado = 0,931, p < 0,05).
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6 CONCLUSAO

Ha variagdo significativa entre a estrutura da comunidade microfitoplanctonica
no estudrio do rio Piranji-CE tanto entre os regimes hipo e hipersalino, como entre as marés
- as quais indicaram a predominancia de aguas da por¢do superior (vazante) e inferior
(enchente) na estacdo de coleta (ponto fixo dentro do estudrio). As principais variaveis
ambientais que determinam as diferengas na estrutura do microfitoplancton sao a salinidade,
os solidos totais em suspensdo (SST) e as concentragdes de ortofosfato e fosforo total.

As diatomaceas s3o o grupo mais relevante para a densidade
microfitoplanctonica, sendo menos abundantes no regime hiposalino do que no hipersalino.

Quatro taxons descrevem o estuario, de acordo com as variagdes nictemerais, nos
regimes hiposalino (maio) e hipersalino (novembro) de 2015. A espécie Lithodesmium
undulatum ¢ marcadora do regime de hiposalinidade, enquanto cf. Lithodesmioides sp. marca
o regime hipersalino. Asterionellopsis tropicalis marca a condicdo de maré enchente do
regime hiposalino. A auséncia de A. tropicalis na enchente do regime hipersalino, juntamente
com valores de salinidade acima de 38 nesta mar¢, indicam que neste periodo ndo se coletou
agua costeira propriamente dita em nenhum dos horérios amostrados. Bellerochea spp.
apresenta um excelente potencial eurialino, conseguindo sobreviver as altas salinidades do
regime hipersalino, embora seja mais abundante em condi¢des ambientais mais similares as
do oceano, ou seja, durante a enchente do regime hipersalino. Esses quatro taxons sdo os

mais importantes para a densidade microfitoplanctonica no estudrio.



Tendo em vista a tendéncia da regido semidrida estudada a aridez nas proximas
décadas, o aumento da densidade do microfitoplancton em acordo com o aumento de
salinidade pode representar riscos a saude ambiental do local. Por tanto, ¢ necessario que os
parametros ambientais que regulam o microfitoplancton em estudrios semiaridos sejam
monitorados, na intengdo de contribuir para a projecao de cenarios afetados pelas mudangas

climaticas globais.
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