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APRESENTACAO

Este trabalho é apresentado em forma de manuscrito que serd submetido para a
revista Estuarine, Coastal and Shelf Science.



Variabilidade espacgo-temporal da comunidade fitoplancténica em um complexo
estuarino de regido tropical, no nordeste do Brasil.

Resumo:

A estrutura da comunidade fitoplanctdnica no estuario do rio Real e na praia adjacente
a ele foi estuda durante quatro campanhas (dois periodos secos e dois periodos
chuvosos-2013-2015), de modo a verificar os efeitos de determinadas variaveis
ambientais sobre esta comunidade. O fitoplancton no estuario e na praia esteve
representado pelas 64 espécies mais abundantes, e dentre elas 0 grupo que mais se
destacou foi o das diatomaceas, que dominaram em ambos os ambientes, sendo
responsaveis pelas altas diversidades observadas no estuario e menores diversidades
observadas na praia. Contudo, no estuario do rio Real, uma espécie de dinoflagelado
passou a dominar durante o segundo periodo chuvoso. As concentracdes de
nutrientes foram mais elevadas nos periodos chuvosos, enquanto os valores de
clorofila a, temperatura e salinidade foram mais elevados nos periodos secos. E
possivel observar a alta conectividade desses dois ambientes, pois foi constatado o
transporte de espécies entre os dois ambientes, e ambos sofrem influéncia marinha,
especialmente nos periodos secos quando a frequéncia e abundancia de espécies
oceéanicas aumentam.

Palavras-chave: comunidade fitoplanctonica, zona costeira, variabilidade espacial e
temporal, zona de arrebentacao, nordeste do Brasil.

Abstract:

The structure of the phytoplankton community in the estuary of the Real River and
adjacent beach was studied during 4 periods (two dry seasons and two rainy seasons-
2013-2015), in order to verify the effects of environmental variables on this community.
The phytoplankton in the estuary and on the beach was represented by the 64 more
abundant species, and among them the group that stood out the most was the diatoms
one, which dominated both environments, being responsible for the high diversity
observed in the estuary and smaller diversities observed on the beach. However, in the
estuary of the Real River, a species of dinoflagellate dominated during the second
rainy season. The concentrations of nutrients were higher in the rainy seasons, while
the values of chlorophyll a, temperature and salinity were higher in the dry seasons this
evidenced the seasonality of the physicochemical variables. It is possible to observe
the high connectivity of these two environments, since the transport of species between
the two environments has been verified, and both are under marine influence,
especially in the dry periods when the frequency and abundance of oceanic species

increases.

Key words: phytoplankton community, coastal zone, space-time variability, surf zone,

northeastern Brazil.
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1. Introducéo:

A comunidade fitoplanctbnica responde, anualmente, por mais de 45 % da
produtividade primaria mundial (Field et al, 1998), sendo base das cadeias alimentares
oceanicas. O fitoplancton é afetado por diversos fatores ambientais (temperatura,
salinidade, luz, disponibilidade de nutrientes, competicdo inter e intra-especifica e
predacéo) (Grover e Chrzanowski, 2004; Cloern e Dufford, 2005; Spatharis et al, 2007).
Por sua vez, ele responde rapidamente a esses diferentes fatores, em fungéo do seu
tamanho e ciclo de vida curto (McCormick e Cairns, 1994; Cerveto et al, 2002)
Consequente a isso, mudancgas na estrutura da comunidade fitoplancténica podem advir
em periodos curtos de tempo em resposta as oscilagfes ambientais (Litaker et al, 1993;

Paerl, 2010), podendo afetar as fungdes ecolégicas do ambiente (Jouenne et al, 2007).

Os fatores ambientais nas zonas costeiras, especialmente nos estuarios e nas praias,
variam em escala espacial e vertical de curto prazo devido a varia¢cdes da maré. Por
conseguinte, as flutuacdes diarias nos parametros fisico-quimicos (pH, salinidade,
temperatura, oxigénio dissolvido, entre outros) e no transporte de material particulado e
dissolvido (sedimentos, nutrientes, contaminantes e organismos) (Cirano e Lessa, 2007,
Silva, 2008; Calliari, 2003) sao intensos.

Os estuarios possuem um elevado transporte de material particulado e dissolvido,
oriundos do escoamento continental, devido a sua conex&o ao continente, favorecendo
o enriquecimento de nutrientes, especialmente apds eventos de precipitacdo (Hubertz e
Cahoon, 1999). Assim, este mecanismo, juntamente com o revolvimento dos
sedimentos, suportam a produtividade primaria local (Hopkinson et al, 2005), tornando-

0s ambientes altamente produtivos.

As praias sofrem influéncia tanto continental pelo aporte de material oriundo dos rios,
aguas subterraneas e dunas costeiras (deposicao edlica), quanto do oceano, através da
acao das correntes longitudinais e ressurgéncia de massas d’agua (Campbell, 1996;
Odebrecht et al, 1995; Campbell e Bate 1997; Odebrecht et al, 2003; Atkinson, 2010).
Elas podem ser classificadas de acordo com suas caracteristicas morfodindmicas
(reflexivas, intermediarias e dissipativas), o qué por sua vez determina se a praia pode

ser considerada auto-sustentavel ou nao (Calliari, 2003; Domingues, 2000).

Praias arenosas com alta energia de onda (intermediarias ou dissipativas) apresentam
alta produtividade primaria. Nesses ecossistemas, a comunidade fitoplancténica
abastece as cadeias alimentares de regibes adjacentes e sao frequentemente

acumuladas na superficie. Na costa brasileira, as investigacdes sobre a estruturacao da



comunidade fitoplanctdnica em praias (zonas de arrebentagcao) podem ser encontrados
no Sul e Sudeste do Brasil (Odebrecht et al., 2010, 1995; Piedras and Odebrecht, 2012;
Rorig et al., 1997; Odebrecht e Abreu 1997; Rezende e Brandini 1997; Rorig e Garcia
2003; Odebrecht et al, 2013) e nas regides Norte e Nordeste: Pernambuco (Ferreira et
al., 2010; Eskinazi e Sato, 1963/64; Sato et al, 1963/64, Campelo et al, 2001), Para
(Matos et al., 2012; Santana et al, 2005; Melo et al, 2005; Souza et al, 2008; 2009;
Costa et al, 2011) e Bahia (Tedesco et al, 2006).

O conhecimento dos padrdes espago-temporais da estrutura e dindmica do fitoplancton
serve de base para entender a variabilidade dos ecossistemas costeiros (Costanza et al,
1997). Mesmo sendo de suma importancia o entendimento desses padrdes, os estudos
para a costa do estado da Bahia ainda sdo incipientes, com apenas um estudo na praia

de Cururupe, no sul do estado (Tedesco et al, 2006).

Devido aos fatores apresentados acima, o objetivo deste estudo € determinar os
padrdes de variabilidade espacial e interanual, bem como as variaveis ambientais que
estruturam a comunidade fitoplanctdnica do estuario do rio Real e da face praial
adjacente ao mesmo.

2. Materiais e métodos

2.1  Areade estudo

O estuério do rio Real situa-se entre os estados de Bahia e Sergipe (11° 18'28”S; 37°
16'45” W e 11° 18’ 26”S e 37° 30’ 17°W) e a praia adjacente localizada na margem
direita do estuario. De acordo com a classificagdo climatica Kdéppen-Geiger (Peel et al,
2007), a regido é caracterizada como clima tropical umido (Afa), sendo que as
temperaturas médias anuais variam de 27 a 31°C (méximas) e de 21 a 23°C (minimas).
A pluviosidade média anual apresenta-se acima dos 100 mm, com um periodo seco
(setembro-marco) e um chuvoso (abril-agosto). A localidade possui regime de maré
semidiurno, com alturas maximas de 2,1 m (sizigia) e de 1,7 m (quadratura) (Femar,
2000). A foz do rio Real estd inclusa em trés areas de protecdo ambiental (APAS) - APA
do Litoral Sul de Sergipe (SE), APA Litoral Norte e APA de Mangue-seco (BA) (Menezes

et al, 2012).
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Figura 1 - Localizagdo das estacfes de coleta na area de estudo, sendo oito estagfes

ao longo do estuario (R1-R8) e quatro esta¢des na zona de surf (M1-M4).

O rio Real apresenta uma area total de 4.968,44 km?, dos quais 2.567 km2 sao area de
drenagem, 458,06 km?2 de perimetro e 110,7 km2 correspondem ao seu eixo principal
(Rezende et al, 2014). O territério que € ocupado pela nascente do rio corresponde a
18,6 % da é&rea total do mesmo e esta localizado numa regido de clima semiarido. Os
sedimentos encontrados no ambiente sdo oriundos da formacdo Lagarto (Grupo
Estancia) e sdo compostos por arenitos finos, argila, folhelhos e silte (Santos et al,
1998).

A praia adjacente ao rio Real é caracterizada como praia dissipativa, com alta energia
de ondas e uma zona de arrebentacdo definida (Zona de surf). Esta possui também
uma larga faixa de areia fina, e face de praia com baixo angulo de inclinagdo. A
rebentagdo da onda é do tipo deslizante (MMA, 2003).

2.2 Coleta e analise de dados

Foram realizadas quatro campanhas, sendo duas no periodo seco e duas no periodo
chuvoso. (campanha 1-periodo chuvoso | — PCI/ julho/2013; campanha 2 -periodo seco
| — PSI/ janeiro/feveiro/2014; a campanha 3-periodo chuvoso Il — PCII/ julho/2014; e a

campanha 4 - periodo seco Il — PSll/janeiro/2015. A coleta qualitativa do fitoplancton foi




realizada com arrastos horizontais — subsuperficiais - usando rede com malha de 30 um
de didmetro do poro; estas amostras foram preservadas com solugdo de transeau. A
amostragem quantitativa foi realizada com uma garrafa van Dorn e preservadas com
solugéo lugol. Também foram coletadas amostras de agua para analises de nutrientes
(fésforo total (PT), ortofosfato (PO,4"), nitrogénio total (NT), nitrato (NO3’), amonio (NH,"),
silicato (SiO,) e clorofila a (Chl-a), as quais também foram armazenadas em garrafas
plasticas de um litro. As amostras foram identificadas e armazenadas em caixas
isotérmicas a 4°C. As variaveis temperatura, salinidade, solidos totais dissolvidos (STD),
e a taxa de saturacao do oxigénio dissolvido (OD%) foram medidas in situ, com o auxilio

de uma sonda de multiparametros HORIBA.

A identificacdo dos organismos foi realizada em laminas Umidas seguindo Witkowski et
al, 2000; Semino, 2003; Tenenbaum et al, 2004; Cupp, 1943; James, 1997; e Bigunas,
2005. A contagem das células fitoplanctdnicas foi realizada sob cémaras de
sedimentagdo, seguindo a técnica de Uthermol (1958), com o aumento de 400x, em
microscopio invertido Olympus CKX41. Os resultados foram expressos na forma de
densidade absoluta (células L) e abundancia relativa. Foram realizadas anélises de
diversidade das espécies (indice de Shannon-Wiener, 1948), equitabilidade (indice de
Pielou, 1966), riqueza de espécies e dominancia (indice de dominancia de Simpson). As
andlises de nutrientes (SiO,, NOs, NH,*, PO,", PT e NT) foram feitas de acordo com
Korolef (1976) (apud Grasshoff e kremleng, 2002). Os dados de pluviosidade da area de
estudo foram obtidos na pagina do Instituto Nacional de Meteorologia de Sergipe
(INMET-SE) (INMET, 2017), referentes a estacdo de Itabaianinha /SE (-11° 11’ S; - 37°
81’ W), situada a 50 km da area de estudo.

O teste de Kruskal-Wallis (ANOVA) foi aplicado para a analise de ocorréncia de
variacfes espaciais e temporais dos parametros ambientais. Em seguida foi realizada
uma normalizacdo dos dados usando a transformacgdo log (x+1) para as variaveis
ambientais e raiz quadrada para os dados bioldgicos, para se obter distribuicées perto
da normalidade (McCune e Grace, 2002). Na analise de estrutura de comunidade levou-
se em conta a contribuicdo de 99,5% das espécies na abundancia total em cada
amostra. Posteriormente, para determinar quais variaveis ambientais que condicionaram
a comunidade fitoplanctdnica, foi realizada uma Andlise de Correspondéncia Canénica
(CCA), para qual foram selecionadas as espécies tendo em vista dois critérios: a
frequéncia de ocorréncia (acima do 25%) e a contribui¢do de 95% da abundéancia total
de cada amostra. Apés o corte das espécies menos representativas, as amostras que
tiveram baixa representatividade foram acrescidas algumas espécies raras para que
essa amostra atingisse os 95 % anteriormente estipulados. As andlises foram realizadas

nos programas Past, verséo 3, e o Bioestat 5.3.



Precipitagiio média mensal (mm)

3. Resultados

3.1 Regime pluviométrico

A partir da andlise dos dados pluviométricos dos Ultimos 22 anos (1993-2015) pode-se
observar dois periodos, um periodo seco (setembro-margo) e um chuvoso (abril-
agosto). Nos anos de coleta (2013-2015) nédo foram observadas anomalias, onde as
médias mensais obtidas para os meses de coleta foram 241 mm (julho/2013), 22 mm
(janeiro/2014), 211,4 mm (julho/2014) e 10,1 mm (janeiro/2015). As médias mensais de
pluviosidade obtidas para a regido evidencia uma sazonalidade bem definida, com
diferencas significativas entres os periodos (p=0,04), Figura 2.

3.2 Espacializagéo das variaveis fisico-quimicas

3.2.1 Estuério

Ao longo do estuério, para o PCI, os valores de temperatura variaram de 27,3 a 25,9°C;
para o PCII, os valores variam de 26,7 e 25,5°C. Ja o PSI, a temperatura variou de 29,1
a 27,8 °C. No PSII, as temperaturas variaram de 30,3 a 27,9 °C. (Tabela 1). Os
resultados obtidos ao longo do ambiente estuarino, em todas as campanhas, néo
mostraram diferencas significativas entre os pontos (p=0,9).
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Figura 2 - Pluviometria (mm), média mensal, para a estacéo de Itabaianinha/SE, periodo
compreendido entre abril de 1993 a margo de 2012 (histograma); e precipitacdo média
mensal de abril de 2013 a mar¢o de 2014 (linha azul); e de abril de 2014 a marc¢o de

2015 (linha vermelha). Barras em vermelho - meses em que ocorreram as coletas.

As concentracdes de Chl-a variaram de nd (ndo detectado) a 0,48 mg.m?, no PCI, e de
nd a 1,17 mg.m°, no PCII. Durante os periodos secos, os valores das concentracdes de
Chl-a atingiram valores méximos de 1,09 mg.m*®no PSI e 0,84 mg.m? para o PSII. N&o

houve varia¢Bes estatisticamente significativas entre os pontos (p=0,3) (Tabela 1).



A salinidade ao longo do estuario nos periodos chuvosos PCI e PCIl variou de 17,9 a
0,27 e de 27,9 a 0,26, respectivamente. Durante os periodos secos PSI e PSII, a
salinidade apresentou variagfes de 35,7 a 8,3 e de 29,4 a 5,4, respectivamente (Tabela
1). Ao contrario da temperatura, a salinidade apresentou variagdes significativas entre

os pontos (p=0, 009).

Os valores de OD% para o PCI variaram de 42,5 a 29,6% e de 70 a 29,5 % no PCII. Ja
no PSI, as variagdes do OD% foram de 77 a 35%. Durante o PSll, o OD% apresentou
variagOes de 44,1 a 30%; estas, no entanto, ndo foram variagfes significativas entre os

pontos em nenhum dos periodos estudados (p=0,3).

O pH, durante o PCI, variou de 8,1 a 7,6, e no PCIl de 8,8 a 7,92. J& para os PSI e PSilI,
as variagfes foram de 8,5 a 7,4 e 8 a 6,8, respectivamente (Tabela 1). As variagdes

observadas ndo foram estatisticamente significativas nos periodos de coleta (p=0,11).

A profundidade de Secchi variou de 34 a 112 cm, no PCI, enquanto no PCII variou de
34 a 75 cm. Nos periodos secos, as profundidades maximas foram de 96 cm, no PSI, e
190 cm para o PSII; as minimas foram de 50 e 32 cm, respectivamente. (Tabela 1). Nao

houve variagdes significativas entre os pontos (p=0,4).

Para a SiO,, os valores maximos alcancados foram de 452 umol.L™" para PCl e 192
pumol.L* para o PCIl; os valores minimos foram de 138,55 e 72,3 pmol.L?,
respectivamente. Os valores maximos alcangados nos periodos secos PSI e PSII foram
de 86,5 pmol.L™ e 109,5 umol.L™ e os valores minimos foram de 3,9 e 2,2 pmol.L™,

respectivamente (Tabela 1). Nao houve varia¢des significativas entre os pontos (p=1).

O nitrogénio (NO3, NH," e NT), no PCI, apresentou as menores concentracdes nos
pontos onde a salinidade foi maior, com 12,6 umol.L™ para o NO3, 1,2 pmol.L™* de NH,*
e 43,1 pmol.L™ de NT. Os valores méximos foram observados nas estacdes amostrais
onde os valores de salinidade foram menores, sendo 33,0 pmol.L™ (NO3), 4,7 umol.L™
(NH,"), 128,8 pmol.L™ (NT). J4 no PCIl, os valores maximos obtidos para esses
nutrientes foram observados nas regiBes com maior salinidade, quais sejam: 11,7
umol.L™* para o NOs, 2,7 umol.L™ para a NH,'e 238,6 umol.L™ para o NT; os valores
minimos observados foram de 0,002 umol.L™* (NO3), 0,2 pmol.L™* (NH,") e 17,6 pmol.L*
(NT). No PSI, as concentragGes maximas observadas de NO5', NH," e NT foram de 6,6,
2,1 e 44, 2 umol.L™", respectivamente. Os valores minimos foram de 0,4, 0,2 e 18,3

pumol.L™, respectivamente. Ja no PSII, as variacbes foram de 0,1 a 5,9.
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Tabelall - Valores maximos, médios, minimos e desvio padrdo das variaveis fisico-

guimicas dentro do ambiente estuarino.

pmol.L™ para o NO3, 0,1 a 0,8 umol.L™ para a NH," e de 6,8 a 20 pmol.L™” para o NT,
respectivamente; ndo houve variagOes estatisticamente significativas entre os pontos
(p=0,8- NO3 e 0,9- NH, e NT), (Tabela 1).

As concentracbes observadas de PT e PO,* para o PCI, variaram de 0,9 a 3,1 pmol.L™" e
de 0,4 a 2,5 umol.L™?, respectivamente. Durante o PCII, a variagdo das concentracdes
de PT e PO," foram de 0,4 a 2,4 pmol.L" e 0,2 a 0,9 pmol.L™ As concentracdes de PT
variaram de 1,1 a 4,6 pmol.L™ para o PSI e de 1,5 a 23,1 umol.L™ para o PSIIl. O PO,*
apresentou variagdes de 0,4 a 2,4 umol.L™ para o PSl e de 0,3 a 2,2 para o PSII (Tabela
1). Ndo houve variacdes estatisticamente significativas entre as estagbes amostrais
(p=0,6- PT e p=0,4- PO,").

As concentragfes para solidos totais dissolvidos (STD) variaram de 12,6 a 6x10% mg/L
no PCIl e de 26,6 a 2x10% mg/L no PCII. Durante o PSI, a variagdo na concentracdo de
STS foi de 10,32 a 7x10% mg/L e no PSII ela variou de 11,4 a 8x103 (Tabela 1). Nao

houve variagfes estatisticamente significativas entre os pontos (p=0,6).
3.2.2 Praia Adjacente

Durante o PCI, a temperatura da agua na praia variou de 27,37 a 26,56 °C. O mesmo
ocorreu para o PCIl, que também néo apresentou variacao espacial significativa, ja que

os valores de temperatura na costa variaram de 26,82 a 25,49 °C. Para os valores de
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[1] Comentario: consertar simbolo
desvio padré&o, ta errado, colocar dp.




temperatura para o PSI ndo houve variagdo significativa entre 0s pontos, pois a
temperatura variou de 29,13°C a 28, 41°C. Contudo, durante o PSII, os valores de
temperatura quando comparados com os do ano anterior obtiveram uma maior variacao
na temperatura, cerca de 2°C na costa. Porém, como no ano anterior, essa variagao

nao foi significativa (p=0,9) (Tabela 2).

A salinidade, para o PCI, apresentou uma pequena variagdo espacial variou de 24 a
28,2 entre as estacdes 1 e 4. Contudo, para o0 mesmo periodo no ano seguinte (PCII),
as concentracdes superficiais de salinidade na zona de arrebentacdo apresentaram
uma variacdo de apenas 1. As concentragdes de salinidade do PSI apresentaram uma
variacdo espacial de 4 nas estacdes na costa. Para o PSIl, as concentra¢des de
salinidade apresentaram uma variagdo muito menor que o periodo seco do ano anterior
(0,2). (Tabela 2). Ndo houve variagOes estatisticamente significativas entre os pontos
em nenhum dos periodos (p=0,9).
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DP: desvio padrio

Tabela 2 - Valores maximos, médios, minimos e desvio padréo das variaveis fisico-

quimlcas para a praia adjacente\. [2] Comentario: O mesmo que foi
feito para essa tabela. Consertar a
paradinha da clorofila a e alterar o
simbolo do desvio padréo, que esta
errado

Os valores de OD% para os periodos chuvosos variaram de 30,3 a 57,1% para o PCI.
Ja para o PCII, a variagédo foi de 61,5 a 66,1 %. Ja no PSI, as concentracGes na zona de
surf variaram de 67,4 a 56%. Durante o PSIl, a saturacdo do OD% apresentou
variacdes de 45,8 a 42,7%. (Tabela 2). Ndo apresentando variacdes estatisticamente

significativas entre os pontos em nenhum dos periodos estudados (p=0,5).

8



Durante o PCI, o pH variou de 7,2 a, 7,9, e no PCIl de 7,7 a 8,4. Para os PSI e PSII, as
variagbes foram de 8,4 a 9,1 e 7,2 a 8,4, respectivamente (Tabela 3). Ndo houve

variacOes estatisticamente significativas entre as estacdes (p=0,5).

As concentragfes de Chl-a variaram de nd a 1,12 mg.m3, no PCI, e de 0,13 a 37 mg.m3
no PCII. Durante os periodos secos, os valores das concentragfes de Chl-a atingiram
valores maximos de 0,44 mg.m3 no PSI e 0,31 mg.m?3 para o PSII; as minimas foram de
0,03 mg.m® (PSl) e de 0,18 mg.m3® (PSIl). N&o houve varia¢Bes significativas

estatisticamente entre os pontos (p=0,8) (tabela 2).

Nos periodos chuvosos, os valores maximos observados para a SiO, foram de 71,8 e
14,5 pmol.L™ para o PCI e PCII, e os valores minimos foram de 50,3 e 5,9 pmol.L™. Os
valores maximos alcancados para esse nutriente, nos periodos secos, foram de 86,5
pumol.L™* (PSI) e 109,5 umol.L™ (PSII), e os valores minimos foram 3,9 e 2,2 pmol.L-%;

n&o houve variag@es significativas, estatisticamente, entre os pontos (p=1) (tabela 2).

Para o PCI, as concentragbes maximas para as fracdes de nitrogénio foram nas
estacdes mais proximas a desembocadura do rio com 7,7 pmol.L™ (NO3), 1,6 umol.L™
(NH,") e 27,5 umol.L™* NT. As menores concentracdes foram observadas nas estacdes
mais distantes, onde as concentracdes de NO3, NH," e NT chegaram a 4,4, 0,5 e 19,8
umol.L™. Os valores méximos obtidos no PCIl para esses nutrientes foram de 3,8
pmol.L™! para o NOg, 1,2 umol.L™* para a NH," e 93 umol.L™ para o NT e os valores
minimos observados foram de 0,5 pmol.L™* (NO3); 0,9 umol.L™* (NH,") e 22,1 pumol.L*
(NT). No PCI, as concentragGes maximas observadas para o NOs, NH," e NT foram de
3,6, 6,8 e 66,2 pmol.L™ e as minimas foram de 0,2, 0,3 e 12,8 pmol.L™. No PCII, as
variagbes foram de 0,2 a 1,6 pmol.L™ (NOs), 0,3 a 2,1 pmol.L™* (NH,"), e 6,6 a 35,5
pumol.L™ (NT). (Tabela 2). Ndo houve diferenca estatisticamente significativa entre os
pontos (p=0,5- NO3", p=0,7- NH," e p=0,06- NT).

As concentracfes maximas observadas para o fésforo no PCI foram de 0,8 umol.L-?
para o0 PO," e 1, umol.L™* para o PT; as minimas para o mesmo periodo foram de 0,5 e
0,1 umoI.L'l. Ja no PCII, as concentragdes maximas do PT e PO," foram de 0,8 e 0,5
pumol.Lt, e as minimas foram 0,1 pmol.L™ (PO4") e 0,3 pmol.L* (PT). No periodo seco,
as maiores concentracdes desses nutrientes foram de 2,2 pmol.L™ para o PO," e de 3,8
pumol.L™* para o PT; as minimas foram de 0,4 e 2,6 umol.L™ (Tabela 2). Ndo houve
variagfes estatisticamente significativas entre os pontos em nenhum dos periodos
estudados (p=0,5- PO,", p=0,8- PT).

Durante o PCI, as concentragdes de STD na zona de surf variaram de 18,6 a 21,9 mg/L

e de 12,1 a 1x10% mg/L no PCIl. As concentragdes de STD no PCI variaram de 22 a



$i02 (umol L-1)

27,1 mg/L e no PCIl variaram de 17,3 a 22,8 mg/L, sendo que ndo houve variacdes

estatisticamente significativas entre os pontos (p=0,7) (tabela 2).

3.3  Variagdes interanuais das variaveis fisico-quimicas

3.3.1 Estuério

Ao comparar os PCI e o PSI nota-se uma diferenga entre os periodos (2,2°C); o0 mesmo
pode ser observado entre os periodos PCII E PSII (2,9°C), PCI E PSII (2,5°C) e PCIl E
PSI (2,6). Houve uma variagdo média de 2,2 °C entre os periodos, evidenciando uma
sazonalidade na temperatura superficial da &gua, com temperaturas menores nos
periodos chuvosos e maiores nos periodos secos. As médias para a temperatura,
durante os periodos chuvosos, foram de 26,5°C (PCI) e 26,1 °C (PCIl), sendo que o
primeiro periodo foi cerca de 0,4°C mais quente que o periodo seguinte. Contudo, néo
houve diferencas significativas entre os dois periodos chuvosos (p=>0,05). Nos
periodos secos, as médias foram de 28,7 °C (PSI) e 29° C (PSIl). Assim como nos
periodos chuvosos, a diferenca entres eles foi pequena (0,3° C), ndo sendo grande o
suficiente para que houvesse uma diferenca significativa entre os periodos secos
(p=>0.05) (figura 5.B).

As meédias da salinidade variaram entre 10,9 e 8,1 para os PCl e PSI, com uma
diferenca de 2,8 entre os dois periodos; as médias para os periodos secos foram de
24,2 (PSI) e 18,9 (PSIl); sendo que a diferenca entre eles foi de 0,53. Mesmo
apresentando essas diferencas, ndo houve diferencas significativas entres PSI x PSIl e
PCI x PCIl. Contudo, é possivel observar variagbes entre os periodos secos e
chuvosos, pois a diferenca média entre os periodos é de 12,3. Esta evidencia uma

diferenca estatisticamente significativa entre as campanhas (p=0,01) (figura 5.B).

PT (umol L-1)
NO3- (umol L-1)

L]

£gé e = 110

P.chuvoso |

Periodos Periodos Periodos

Figura 3 - Box-plots dos valores de (A) SiO,, (B) PT, e (C) NO3;™ para todos os periodos
de estudo, no estuério do rio Real.
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Figura 5 - Box-plots dos valores de (A) pH, (B)T °C, e (C) salinidade, para todos os
periodos de estudo, no estuario do rio Real.

Durante o PCI, a média de OD% foi de 34,6%, para PCI, e de 46,5 % para o PCII, com
uma diferenca de 11,9% entre esses periodos. Nos periodos secos, as médias foram de
52,1% para o PSI| e de 36,8 para o PSIl, com 15,3% de diferenca entre os periodos.
Entre os periodos chuvosos e secos houve uma diferenca média de 17,5%. Podem ser
observadas diferengas significativas entre os periodos chuvosos e secos (p=0,02)
(figura 4.C).

As médias obtidas para o pH, nos periodos chuvosos, foram de 8 (PCI) e 8,3 (PCIl) e
para os periodos secos foi de 7,9 (PSI) e 7,7 (PSll); ndo houve diferencas
estatisticamente significativas na comparagédo entre os periodos semelhantes. Contudo,
ao se comparar os periodos secos com 0s chuvosos, percebem-se variagbes

estatisticamente significativas entre os periodos (p=0,02) (figura 5.A).

Na primeira e segunda campanhas, os valores médios obtidos para a profundidade de

Secchi foram de 66 cm para o PCl e 69,1 cm para o PSI. Ja para as campanhas trés e
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quatro, as médias foram 38,4 (PCII) e 93,3 cm (PSII) (figura 6.A). Foi possivel observar
variagcOes estatisticamente significativas entre os periodos chuvosos e secos (p=0,009).
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Profundidade de Secchi (cm)

Periodos Periodos

Figura 6 - Box-plots dos valores de (A) profundidade de Secchi e (B) Chl-a para todos

os periodos de estudo, no estuario do rio Real.

As médias obtidas da Chl-a, para os periodos chuvosos, foram 0,20 mg.m?3 para o PCl e
0,14 mg.m3 para o PCII, com 0,06 mg.m3de diferenca entre esses periodos. Ja para os
periodos secos, as concentragfes médias foram de 0,57 mg.m3 (PSI) e 0,64 mg.m?3

(PSII). Houve variacdes estatisticamente significativas entre os periodos (p=0,03).

Nos periodos chuvosos, as médias observadas para a SiO, foram de 236,5 e 124,3
pumol.L™* para o PCl e PCIl. As médias alcancadas por esse nutriente nos periodos
secos foram de 23,5 pmol.L™ (PSI) e 32 pmol.L™ (PSII) (figura 3.A). Houve variagbes

estatisticamente significativas entre os periodos (p=0,0001).

Para o PCI, as médias méximas para o nitrogénio foram de 19,5 pmol.L™ para o NOg,
2,7 umol.L™* para NH,* e 84,2 umol.L™ para o NT. Os valores das médias obtidas no
PCII foram de 4,0 pmol.L™ para 0 NOg, 1,2 pmol.L™ para NH," e 81,8 pmol.L™ para o NT.
No PSI, as médias observadas para o NOg, NH, e NT foram de 1,6; 0,9 e 28,5 umol.L™
(figura 3.C) ' No PSII, as médias foram de 1,8 pmol.L™ (NOs), 0,3 pmol.L™ (NH,"), 11,2
pumol.L™* (NT) (figura 4.A e B). Sendo que, em todas as campanhas, houve variacdes
significativas entre os periodos (p=0,0004- NOs’; p=0,004- NH," e p=0,0001- NT).

As médias observadas para as fracdes do fésforo para o PCI foram de 1,1 pmol.L™ para
o PO," e 1,5 pmol.L™ para o PT; no PCII, as médias para o PO," e PT foram de 0,6 e
1,2 pmol.L™, respectivamente (figura 3.B). Nas estacdes secas, as médias desses

nutrientes foram 1,1 umol. L™ para o PO,*, em ambas as campanhas, e de 2,3 pmol. L™
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para o PT na PSl e 5,2 umol. L™ na PSIl. O PO," néo apresentou variacbes temporais
significativas, ao contrario do PT (p = 0,3, PO,"; p = 0,009 PT).

Durante os PCIl e PCII, as médias para STD foram 863,6 e 420 mg/L. As médias de
STD no PSI obteve o valor de 920, 2 mg/L e no PSIl 1,604 mg/L; em nenhum dos

periodos houve variag8es significativas entre eles (p=0,1).

3.3.2 Praia adjacente

Para o PCI, a média da temperatura da agua na praia foi de 26,8°C, o segundo periodo
teve um valor médio bem préximo (26,2°C) ndo apresentando variacdo temporal
significativa entre eles (figura 9.A ). Para as médias de temperatura para o periodo seco

| (28,9°C) e periodo seco Il (28,7°C) ndo houve variagao significativa entre esses

PT (umol L-1)
NO3- (umol L-1)
i

- === | 8-

t t t { t t t
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Periodos Periodos Periodos

Figura 7 - Box-plots dos valores de (A) SiO,, (B) PT, (C) NO3 para todos os periodos de
estudo, na praia adjacente ao estuario do rio real.

periodos. Ao compararmos 0s periodos secos e chuvosos podemos verificar que ha

variagao temporal estatisticamente significativa (p=0,006).
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Figura 8 - Box-plots dos valores de (A) OD %, (B) pH para todos os periodos de estudo,
na praia adjacente ao estudrio do rio real.
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Figura 9 - Box-plots dos valores de (A) T °C, (B) salinidade para todos os periodos de
estudo, no estuario do rio Real.

As médias para a salinidade na costa para o PCI foi de 25,8 e para o PCII foi de 35,6.
Para o PSI, a média obtida foi de 32,9 e para o PSII foi 29,1 (figura 9.B). A diferenca
entre os periodos secos e chuvosos indica uma variabilidade temporal significativa

dessa variavel (p=0,002).

Os valores das médias para a OD% dos periodos chuvosos foram de 49,6 e 64% para
os PCI e PCIl. No PSI, a média foi de 61%; 44,1% durante o PSII (figura 8.A). Houve

variacdes significativas entre os periodos estudados (p=0,02).

Durante o PCI, a média do pH foi de 7,5 e no PCII foi de 8. Para os fésforo, as médias
foram de 8,6 e 7,8 (figura 8.B). Houve variabilidade temporal estatisticamente

significativa entre os periodos estudados (p=0,02).

As médias de Chl-a foram de 0,15 mg.m3 no PCI e 0,20 mg.m3 no PCIl. Durante os
periodos secos, os valores médios foram de 0,08 mg.m3 (PSI) e 0,24 mg.m?3 (PSll); ndo

houve variacdes estatisticamente significativas entre os periodos (p=0,9).

Nos periodos chuvosos, as médias observados para a SiO, foram de 60,6 e 5,8 umol.L™
para o PCI e PCII, respectivamente. As médias alcancadas por esse nutriente nos
periodos secos foram de 8,8 pmol.L? (PCI) e 3,2 umol.L™ (PCIl), sendo que houve

diferencas significativas entre os periodos secos e chuvosos (p=0,004) (figura 7.A).

Para o PCI, as médias para o nitrogénio foram de 6 umol.L™ para o NO5, 0,9 umol.L*
para NH," e 23,8 umol.L™* NT. Os valores das médias obtidas no PCIl foram de 2,1
pumol.L™* para o NOs', 0,7 umol.L™ para NH,* e 65 umol.L™ para o NT. No PSI, as médias
observadas para o NO;*, NH," e NT foram de 3,8, 1,4 e 35,2 umol.L™. No PSII, as
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médias foram de 1 pmol.L™ (NO5), 0,9 pmol.L™ (NH,"), 21,2 umol.L™* (NT). Somente o
nitrato apresentou variagdes estatisticamente significativas entre os periodos estudados
(p=0,02- NO3’; p=0,07- NH," e p=0,2- NT) (Figura 7.C).

As médias observadas para o fésforo foram de 0,6 umol.L™* (PCI) e 1,2 pmol.L™ (PO,
para o PT. J4 no PCIll, as médias do PT e PO," foram de 0,3 e 0,5 umol.L",
respectivamente. No PSI, as médias dessas fragdes foram 0,8 umol.L™ para o PO," e
4,8 umol.L™ para PT. No PSII, as médias foram 1,1 umol.L™ para o PO," e 3,0 pmol.L™
para PT. Observou-se variagdes temporais estatisticamente significativas somente para
o PT (p=0,9-0 PO,", p=0,01-PT) (figura 7.B).

Durante o PCIl, as médias para STD na zona de arrebentacdo foram de 20 e 1x103
mg.L? no PCII. No PSI, a média para o STD foi 25 mg/L; no PSII foi de 20,2 mg.L™,

sendo que ndo houve diferencas estatisticamente significativas entre os periodos
(p=0,2).

3.4 Comunidade fitoplanctdnica

A comunidade fitoplanctbnica apresentou, nos dois ambientes, cerca de 318
morfoespécies, sendo que para 0s objetivos apresentados neste artigo foram usadas 64
morfoespécies distribuidos em 6 classes, 25 ordens, 34 familias e 40 géneros. Para as
andlises foram selecionadas as espécies mais representativas (aquelas que apresentam
mais de 95 % na abundancia total), sendo que 34 delas ocorreram nos dois ambientes.
Destas, 19 somente no estudrio e 11 somente na praia adjacente (zona de surf). Os
grupos mais representativos foram: Bacillariophyta (diatoméaceas), Dinophyta
(dinoflagelados), Cyanophyta (cianobactérias) e Chlorophyta (cloréfitas). Segundo a
classificacdo ecoldgica das espécies, os taxons encontrados em ambas as areas de
estudo sado planctbnicas neriticas (18), oceanicas (9), ticoplancténicas (8),

ticoplanctonicas neriticas (8), estuarinas (5), plancténicas (4) e dulciaquicolas (2).
3.4,1 Estuério

Na zona estuarina, foram observadas 53 morfoespécies, que se dividiram nos principais
grupos citados acima. No PCI, as diatoméaceas tiveram uma abundancia de 71%,
seguidas pelos dinoflagelados com 17%, cloréfitas com 9% e cianobactérias com 3%.
No PCIl houve uma mudanga na comunidade. Os dinoflagelados passaram a ter maior
ocorréncia (94 %), seguidos pelas diatomaceas (6%); as cianobactérias e as cloréfitas
somadas ndo alcancaram 1%. Nos periodos secos, houve dominancia das diatomaceas

com 92 % para o PSI, e de 87% para o PSII; as cianobactérias foram o segundo grupo
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mais abundante, representando 6% no PSI e 7% no PSIl. Os dinoflagelados
representaram 2% no PSI e 5 % no PSII. As cloréfitas ndo tiveram representatividade no

PSI, e apresentaram somente 1% no PSII (figura 10).

A densidade de células nos periodos chuvosos variou de 2,6x103 a 9,2x103 cél.L™ no
PCI (Figura 11) e de 1,2x10* a 1.7x10° cél.L” no PCIl (Figura 12). A densidade de
células nos periodos secos variou 1,3x10* a 1,9x10° no PSI (Figura 14) e de 3,8x10° a
1,7x10* cél.L"para o PSIl (Figura 15). Durante o PCl, grande parte das espécies,
apresentaram abundancia baixa, ficando sempre abaixo dos 102 cél.L™, com excecdo
de Coscinosdiscus spl, Coscinodiscus sp2, Thalassiosira spl, Nitzschia sigmoidea,
Asterionellopsis glacialis, penada spl, penada sp2 e Peridinium spl, que apresentaram
concentragdes acima de 103 cél.L™. Todos esses taxons ocorreram em todas as

campanhas, com exce¢do da penada sp2, que ocorreu somente nas duas primeiras
campanhas.

Hﬂ A li B
II C i D

[ Cianophyla B Chlorophyta

¥ Bacillariophyta B Dinophyta

Figura 10 - Representatividade taxonémica percentual dos principais grupos
fitoplancténicos do rio Real, em todos os periodos; (A) PCI, (B) PSI; (C) PCII; (D) PSII.
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As espécies que apresentaram baixa abundancia na campanha anterior passaram a
apresentar maior abundancia no PSI, com excecdo da indeterminada sp2, que
apresentou abundéancias inferiores. Destaca-se, também, que Komvophoron sp passou
a ser observada a partir dessa campanha. No PCIl, foi caracterizado pela alta
abundancia da Scrippsiella sp, que obteve concentragdes de 3,7x10°. No PSII, a grande

maioria das morfoespécies apresentaram valores acima dos 1X103 cél.L™.

1

Os indices de diversidade variaram de 2,5 a 3,5 bits cél” no PCl e de 2,4 a 3,5 bits cél’
no PSI. A diversidade observada no PCII variou de 0,1 a 3,8 bits cél”, e para o PSIl a
diversidade variou de 2,1 a 3,6 bits cél” (Figura 15). Espacialmente e temporalmente
ndo houve diferencas significativas (p> 0,05). A equitabilidade, assim como a

diversidade,

Legenda

Periodo chuvoso I

CélL

[ ] 26x10%3-3.0x10%3
[ ] 30x10%3 - 2.4x10°3
[ 4.4x10°3- 6.2x103
[ 6.2x10%3 - 8.1x10%3
[ 8.1x10°3 - 9.2¢103

0 05 1

\

2Km

Grandes grupos
= Cianophyta

® Chlorophyta

= Bacillariophyta
= Dinophyta

Figura 11 - Concentragdo de células por litro da comunidade fitoplanctanica no rio Real.

Os setores dos graficos representam a propor¢ao entre os principais tdxons no PCI.
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Legenda

Periodo seco I
CéVL

[ 1.9x10% - 3.4 x10%

3.4x10%4 -4.4X10"4

~"‘ [ 4.4x10%4- 5.3x10%
I 5.3x10%4 - 8.1x10%4
(=S G { . I 8.1x10% - 1.3x10%5
\ ’ 0 05 1 2Km
R [EF

Grandes grupos
W Cianophyta

W Chlorophyta

® Bacillariophyta
W Dinophyta

Figura 12 - Concentracdo de células por litro da comunidade fitoplanctanica no rio Real.

Os setores dos graficos representam a proporcao entre os principais taxons no PSI.

apresentou baixos valores no PCII, e acima de 0,5 nos demais periodos. Ao contréario

do observado para a diversidade, os valores de equitabilidade mostraram diferengas

significativas entre os periodos (p <0,05) (figura 13).

O indice de dominancia de Simpson variou de 0,8 a 1 e de 0,03 a 1 no PCI e PCII,

respectivamente. No PSI e PSIl, a dominancia variou de 0,8 a 09 e 0,8 a 1,

respectivamente. Os valores de riqueza variaram de 32 a 72 morfoespecies no PCl e de

50 a 83 no PSI. Ja no PCII os valores de riqueza variaram de 28 a 83 morfoespecies, e

no PSII variaram de 45 a 66 (Figural3).
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Figura 13 - Riqueza (Numero de espécies), Diversidade de Shannon (H' — bits.cel-1) e
Equidade de Pielou (J*) e indice de Simpson (1-D) da assembléia fitoplancténica nos

quatro periodos de coleta PCI, PSI, PCIl e PSII, estuario do rio Real.
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Legenda
Periodo chuvoso IT
Cél/L

[ ] 12x10% - 1.8x10%
[ 18x10° - 6.8x10%
[ 6.8x10% - 7.4x104
[ 7.4x10%4 - 6.7x10°5
B 5.7x10%5 - 1.7x10%

0 05 1 2Km
|

Grandes grupos
W Cianophyta

W Chlorophyta

w Bacillariophyta

u Dinophyta

Figura 14 - Concentracdo de células por litro da comunidade fitoplanctéanica do rio Real

Os setores dos graficos representam a proporgao entre os principais tdxons no PCII.

Legenda
Perfodo eco IT
Cet,

[ ] semors - s0m0ny
I e oxtrs - 1. 1ar0%
| EERTREENTY
| EERLTEERAEA
| RERIEERRE AL
0 05 1 2Km
R S SN

» Canopbyta
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» Nacllerwpinta
8 Deoplys

Figura 15 - Concentracdo de células por litro da comunidade fitoplanctanica do rio Real

Os setores dos gréaficos representam a proporgao entre o0s principais taxons no PSiII.
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3.4.2 Praia adjacente

Na praia adjacente ao rio real foram observadas 45 morfoespécies, que se dividiram nos
principais grupos taxondmicos indicados anteriormente. Em todos os periodos, as
diatomaceas tiveram maior abundancia, sendo que nos PCl e PSI as diatomaceas
estiveram presentes em 100% das amostras. No PCIl, as diatoméaceas alcancaram
99,86%, seguidas dos dinoflagelados e cianobactérias, que juntos alcancaram 0,14%.
No PSII, as diatomaceas tiveram uma contribuicdo de 98,9% na abundancia relativa

total, os demais grupos somados chegaram a 1,13% (Figura 15).

A densidade de células nos periodos chuvosos variou de 6,1x10% a 7,7x10° cél.L™ no
PCl e de 1,4x10" a 7x10° cél.L™ para o PCII. A densidade de células nos periodos secos
variou de 1,8x10%a 1,8x10° no PSI e de 1,6x10* a 3x10° cél.L"* no PSII.

Para a praia adjacente, os tdxons descritos como frequentes foram: Asterionellopsis
glacialis, Nitzschia spl, Coscinodiscus sp2, Thalassiosira spl, Pleurosigma spl,
Cyclotella spl, Paralia sulcata, Diploneis spl. Os taxons que se enquadraram na
categoria de frequentes foram: Thalassiosira eccentrica, Cylindrotheca closterium,
Odontella spl, Nitzschia sigmoidea, penada sp5, Coscinodiscus centralis,
Coscinodiscus oculus-iridis, Pleurosigma sp2, Actinoptychus senarius, Peridinium sp,
Scrippsiella sp. Os demais 26 taxons foram classificados como pouco frequentes (tabela
3).

Em todas as campanhas, a A. glacialis apresentou alta densidade de células,
alcancando valores de concentracdo de 10° cél.L™. As demais espécies representativas,
consideradas frequentes e abundantes, apresentaram concentragfes de no maximo 103
cél.L™. O indice de diversidade variou de 0,3 a 3,2 bits cél-* no PCI e no PCII variou de
0,05 a 2 bits cél-1. Nos periodos secos, a diversidade variou de 0,02 a 2,7 bits cél” no
PSI; no PSII variou de 0,07 a 3,2 hits cél? (Fig 17). Nao houve variacfes espaciais
significativas (p=0,4), sendo os maiores valores nas estagBes mais proxima da
desembocadura do estuario, com excecdo do PSI, que apresentou padrdo oposto.

Temporalmente ndo houve variagcfes estatisticamente significativas (p=0,7).
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C D
[0 Cianophyta B Chlorvphyta
I Bacillariophyta M Dinophyta
Figura 16 - Representatividade taxondmica percentual dos principais grupos

fitoplancténicos na praia adjacente ao estuario do rio Real, em todos os periodos; (A)
PCI, (B) PSI; (C) PCII; (D) PSII.

A equitabilidade apresentou a mesma tendéncia que a diversidade, com menores
valores nas estacdes mais distantes do estudario. Poucas estagdes se mostraram pouco
equitativas, sendo que a média dos periodos foi menor que 0,5. Assim como a
diversidade, ndo apresentou diferengas significativas temporalmente e espacialmente
(p=0,4- espacial; p=0,7- temporal), respectivamente. O indice de Simpson variou de
0,02 a 0,9 no PCl e de 0,01 a 0,6 no PCII. A dominancia nos periodos secos PSI e PSII
variou de 0,004 a 0,9 e 0,01 a 0,9, respectivamente. Nao houve variagbes espaciais e
temporais estatisticamente significativas (p=0,4 e p=0,7). Os valores de riqueza
variaram de 69 a 72 morfoespécies no PCI, de 15 a 56 no PSI. Ja no PCIl os valores de
riqueza variaram de 40 a 54 morfoespécies, e no PSII variaram de 33 a 84 (figura 17)
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Figura 17 - Riqueza (Numero de espécies), Diversidade de Shannon (H" — bits.cel-1) e
Equidade de Pielou (J') e indice de Simpson (D) da assembléia fitoplancténica nos
quatro periodos de coleta PCI, PSI, PCIlI e PSIl na praia adjacente ao estuario do rio

Real.

3.4 RelagBes entre a comunidade e as variaveis ambientais

3.4.1 Estuério

A Analise de Correspondéncia Canbnica (ACC) foi realizada com 10 variaveis
ambientais (profundidade de Secchi, temperatura, salinidade, NO3, NH,", SiO,, PO,",
STD, pH, OD%) e 64 espécies, as que mais contribuiram com a abundancia da
comunidade. Os valores dos eixos 1 e 2 explicaram 37,4 % e 18,6 % da variabilidade
nos dados das espécies, respectivamente; 56 % da variancia total (Figura 18). A andlise
gerou a formagéo de dois grupos bem definidos: Grupo (1) (G1) formado por amostras
associadas aos periodos secos, correspondentes as campanhas 2 e 4, e as variaveis
associado a este grupo foram temperaturas e salinidade elevadas. Dentre do G1, pode-
se observar a formagéo de dois subgrupos: o primeiro, compreendido pelos pontos Al a
A5 e 0 A6 (somente para PSI), e o ponto Al do PCII, esta associado a valores altos das

seguintes variaveis: salinidade, temperatura e profundidade de Secchi. O segundo

23



Axis 2 (18.6%)

subgrupo, representados pelos pontos A6, A7 e A8 dos PSI, PSIl e PCIl, manteve-se

associado a valores mais elevados de PO,".

Grupo (2) (G2) formado por amostras associadas aos periodos chuvosos,
correspondentes as campanhas 1 e 3, é caracterizado por temperatura e salinidades
baixas e altas concentragbes de SiO,. Dentro do G2 ha uma formacdo de dois
subgrupos: o primeiro, formado pelos pontos Al a A5 do PCI, os quais estdo
associados a valores altos de PO," e os pontos A6, A7 e A8 do PCI, associados a altas
concentragdes de SiO,, NOs e NH,*. O segundo subgrupo, formado pelos pontos A2 a

A5 do PCII, esta associado a altas concentragfes de oxigénio dissolvido (%) e pH.

* A6

Espacial
(52

Periodos{secos

-2.0 3‘] 5

:“:gcchi
Temp
Temporal Periodos
-3 @ pal
PSI
& rcu
A rsu

Axis 1 (37.4%)

Figura 18 - Diagrama de ordenacdo das estagbes produzido pela andlise de
correspondéncia candnica, baseada na distribuicdo da densidade de espécies em oito
estacdes, para todos os periodos estudados, no estuario do rio Real. Os periodos séo

representados pelos simbolos da legenda, e as variaveis fisicas por vetores.

Além da separacao entre os periodos secos e chuvosos, podemos dividir as espécies
em quatro grupos. O primeiro é representado pelas espécies Proboscia alata, Surirella
fastuosa e Coscinodiscus centralis, que estiveram associadas as altas concentracdes
de SiO,, NO; e NH,". O segundo grupo representado pela espécie Asterionellopsis
glacialis e pelas morfoespécies Coscinodiscus sp2 e Scrippsiella sp, as quais foram
associadas aos altos valores de pH e as altas taxas de saturacdo de oxigénio. Estas

associa¢des ocorreram, principalmente, nos periodos chuvosos (Figura 19).
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Axis 2(18,8%)

O terceiro grupo surge da associacdo com as altas temperaturas, salinidades e
profundidade de secchi, representado pelas morfoespécies Komvophoron sp, penada 4,
Pseudo-nitzschia spl, Bacillaria paxillifera, Pseudo-nitzschia sp2, Cylindrtheca
costerium, Cyclotella sp, Pleurosigma sp2, Coscinosdiscus spl, Coscinosdiscus
oculusiridis,penada 6 e Céntrica 3. O quarto grupo esteve associado a valores elevados
de PO,".

sigmoidea, Céntrica 1, Paralia sulcata, Pleurosigma spl, Trichodesmium sp e

Este foi representado pelas morfoespécies, Peridinium sp, Nitzschia

Thalassiosira eccentrica. Essas espécies estiveram associadas principalmente aos

periodos secos (Figura 19).

®5p5a

®s069

®5p53

24
®5061

Axis 1137.4%)

Figura 19 - Diagrama de ordenagdo das espécies produzido pela analise de
correspondéncia candnica, baseada na distribuicdo da densidade de espécies em oito
estacdes, para todos os periodos estudados, no estuario do rio Real., as variaveis

fisicas sdo representadas por vetores e as espécies por seus codigos (tabela 3).

3.4.2 Praia adjacente

Na praia adjacente foi observada uma dominéncia da Asterionelopsis glacialis, com
abundancias relativas acima de 90% nas quatro campanhas e em todos 0s pontos.
Devido a dominéncia da A. glacialis foram realizadas duas ACCs para observar como

esta espécie modifica a associacdo das espécies com as variaveis ambientais. Desta
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forma, foram usadas nove varidaveis ambientais (NOs, NH,’, SiO,, temperatura,
salinidade, PO,*, TDS, pH e OD%) e um grupo de 45 morfoespécies, as quais foram as

mais representativas dentro da comunidade do fitoplancton presente na praia adjacente.

Na ACC sem a presenca de A. glaciais, os dois primeiros eixos explicaram 49,8% da
variancia total, sendo 31,2% explicado pelo primeiro eixo e 18,6% pelo segundo eixo
(Figura 20). Como observado para o estuario, houve a separa¢do em periodos secos e

chuvosos, formando dois grupos:

Grupo 1 (G1): formado pelos periodos chuvosos, correspondentes as campanhas um e
trés, e caracterizados por altos valores salinidade, taxa de saturacdo de oxigénio, e
sélidos totais dissolvidos. Dentre do G1 ha uma formacao de dois subgrupos, o primeiro
formado por todos os pontos (Al, A2, A3 e A4) do PCIl e o ponto Al do PSII (Figura
20), que se associaram aos altos valores salinidade, %0OD, e STS, dentro deste grupo.
O segundo é compreendido por todos os pontos do PCI e o ponto A4 do PSII (Figura
20), e estiveram associados as altas concentracdes de SiO,, NO; e PO,".

Grupo 2 (G2): formado pelos periodos secos, correspondentes as campanhas dois e
quatro, € caracterizado por apresentar valores altos de pH, NH,", PO," e temperatura.
Este grupo esteve formado por todos os pontos, menos os pontos Al e A4 do PSII, a
qual esteve associada ao G1 (Figura 20). Podemos também separar as taxas que mais

contribuiram com a estrutura da comunidade, separando-o0s em quatro grupos.
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Axis 2 (18,6%)
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Figura 20 - Diagrama de ordenagcdo das espécies produzido pela analise de
correspondéncia canfnica, baseada na distribuicdo da densidade de espécies em
quatro periodos estudados, para todos os periodos estudados, na praia adjacente ao
estuario do rio real, sem a presenca de A.glacialis. Os periodos sdo representados

pelos simbolos da legenda, e as variaveis fisicas por vetores.

O primeiro representado pelas espécies Paralia sulcata, Cylindrotheca closterium,
Bacillaria paxilifera, Dinophysis caudata, Gyrodinium spirale, Protoperidinium spl e
Penada 1, que estiveram associados ao primeiro subgrupo do G1. Com o segundo
subgrupo do G1 as morfoespécies que estiveram associadas foram Coscinodiscus sp2,
Cyclotella spl, Thalassiosira spl, Nitzschia sigmoidea, Trieres mobilienses e duas
penadas, que representam o0 grupo 3, e a espécie Thalassiosira eccentrica, e
Coscinosdicus spl e Pleurosigma spl, e duas céntricas representantes do grupo 4. E
associadas ao G2 o segundo grupo representado pelos morfoespécies Nitzschia spl,

Komvophoron sp, Diploneis sp, Trichodesmium sp e céntrica 1.
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Axis 2 (18,6%)
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Figura 21 - Diagrama de ordenacdo das espécies produzido pela analise de
correspondéncia canfnica, baseada na distribuicdo da densidade de espécies em
quatro estagdes, para todos os periodos estudados, na praia adjacente ao estuario do
rio real, sem a presenca de A.glacialis. As variaveis fisicas s@o representadas por

vetores e as espécies por seus cddigos (tabela 3).

Na ACC com presenca de A. glacialis (sp04), os dois primeiros eixos explicaram 64,4%
da variancia total, sendo 41,2% explicado pelo primeiro eixo e 23,2% pelos segundo
eixo (Figura 22). A mesma distingdo dos grupos entre periodos chuvosos (G1) e secos
(G2) é mantida. contudo, observar-se uma mudanca nas associa¢des dos subgrupos.
Assim, podemos destacar a associacdo de quatro grupos, dos quais trés estdo
associados a grupo G1, periodo chuvoso, com alguns pontos dos periodos secos. O
primeiro subgrupo, compreendido pelo ponto Al do PCI e PCII esta associado a altas
concentracdes de oxigénio. O segundo grupo, representado pelos pontos A2, A3 e A4,
do PCI, se associaram aos altos valores de SiO,, e ao NO;". O terceiro grupo, onde 0s
altos valores de PO,", NH,", salinidade e pH estiveram associados com os pontos A3 e
A4 do PSI, o ponto A3 do PSII, e os pontos A2 e A3 do PCIl . Os pontos Al e A2 do
PSI, os pontos Al, A2 e A4 do PSIl e o ponto A4 do PCII fazem parte do quarto grupo,

onde 0os mesmos estavam associados aos sélidos totais em suspenséo e a temperatura.
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Axis 2 (23.2%)
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Figura 22 - Diagrama de ordenagcdo das espécies produzido pela analise de
correspondéncia canfnica, baseada na distribuicdo da densidade de espécies em
quatro periodos estudados, para todos os periodos estudados, na praia adjacente ao
estuario do rio real, com a presenca de A.glacialis. Os periodos sdo representados

Axis 1 (41.2%)

pelos simbolos da legenda, e as variaveis fisicas por vetores.

Em relagdo a associagdo das espécies com as variaveis ambientais é possivel observar
uma mudanca das espécies no espacgo bidimensional (Figuras 21 e Figura 23, sem e
com A. glacialis, respectivamente). Isto mostra que a presenca de A. glacialis
condiciona a formacdo dos grupos das espécies. Nessa analise, as espécies foram
reagrupadas. O grupo 1 é representado por A. glacialis, que esteve associada a
elevados percentuais de OD. O grupo 2 foi representado por Chaetoceros lorenzianus,
que foi associado altos valores de pH, salinidade, PO," e NH,". As morfoespécies
Paralia sulcata, Coscinodiscus sp2, Trichodesmium sp, Cylindrotheca closterium,
Nitzschia spl, Protoperidinium spl, Bacillaria paxillifera, Diploneis spl, Dinophysis
caudata, Gyrodinium spirale e Komvophoron sp foram representantes do grupo 3, onde
0 mesmo esteve associado a altos valores temperatura e STS. O grupo 4 foi constituido
pelas morfoespécies Pleurosigma spl, penada 8, Thalassiosira eccentrica, penada 10,
Cyclotella sp1, Trieres mobilienses, Nitzschia sigmoidea, Thalassiosira spl, penada 6 e

Coscinodiscus sp1.
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Axis2 (23,17%)
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Figura 23 - Diagrama de ordenagdo das espécies produzido pela andlise de
correspondéncia canfnica, baseada na distribuicdo da densidade de espécies em
quatro estacfes, para todos os periodos estudados, na praia adjacente ao estuario do
rio real, com a presenca de A.glacialis. As varidveis fisicas sdo representadas por

vetores e as espécies por seus cddigos (tabela 3).

Tabela 3 - Taxonomia, ocorréncia de frequéncia (MF-muito frequente, F- frequente, PF-
pouco frequente, E-esporadica), Ecologia (P-planctdnica, TN- ticoplanténica neritica, T-
ticoplanctbnica, PN- Planctbnica neritica, O- oceénica , D-dulciauicola); em que

ambientes ocorre (C-compartilhadas, E-estuério , P- praia) e seus respectivos codigos.
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Taxonomia

Frequéncia de
ocorréncia

Ecologia

Divisdo: CYANOPHYTA

Classe: Cyanophyceae

Ordem: Oscillatoriales

Familia: Borziacea

Komvophoron sp K. Anagostidis e J. Kamarek

PF

Familia: Microcoleacea

Trichodesmum sp Ehrenberg ex Gormont

Familia: Oscillatoriales

Phormidium spl Kitzing ex Gomont

PF

Divisdo: CHLOROPHYTA

Classe: Chlorophyceae

Ordem: Chlomydomonadales

Familia: Sphaerocystidaceae

Sphaerocystis schroeteri Chodat

Tabela 3:
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Continuacgdo da tabela 3:

Frequéncia
Taxonomia dg _ Ecologia
ocorréncia
Diviséo: BACILLARIOPHYTA
Classe: Flagilariophyceae
Ordem: flagilariales
Familia: Fragilariaceae
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round MF T
Staurosiraspl Erenberg PF
Staurosirasp2 Erenberg PF
Ordem: Thalassionematales
Familia: Thalassionemataceae
Thalassionema nitzschioides (Gronow) Mereschkowsky PF O
Classe: Coscinodiscophyceae
Ordem: Coscinodiscales
Familia: Coscinodiscaceae
Coscinodiscus spl Ehrenberg MF p
F O

Coscinodiscus centralis Ehrenberg
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Frequéncia

Taxonomia de Ecologi
Continuagéo da tabela 3: ocorréncia a
Chaetocerus sp2 Ehrenberg PF
Ordem: Triceratiales
Familia: Triceraticeae
Triceratium spl Ehrenberg PF T
Trieres mobiliensis (Bailey) M.P.Ashworth e E.C. Theriot PF PN
Trieres sinensis (Greville) M.P.Ashworth e E.C. Theriot PF PN
Odontellaspl C. Agardh F P
Ordem: Hemiaulales
Familia: Hemiaulaceae
Hemiaulus membranaceus Cleve PF (6]
Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck PF PN
Ordem: Rhizosoleniales
Familia: Rhizosoleniaceae
Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom PF (0]
Rhizosolenia robusta G. Norman ex Ralfs PF O
Guinardia striata (Stoeterfoth) Hasle PF (0]
Ordem: Biddulphiales
Familia: Biddulphiaceae
) Frequéncia Ecologi
Taxonomia d? ' a
ocorréncia
Biddulphia longicruris Greville PF PN
Biddulphia alternans (Bailey) Van Heurck PF PN
Classe: Bacillaryophyceae
Ordem: Bacillariales
Familia: Bacillariaceae
Nitzschia sigmoidea (Nitzsch) W. Smith F-MF (0]
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann e Lewin F TN
Nitzschia sp1Hassal MF
Pseudo-nitzschiaspl H. Peragallo PF PN
Pseudo-nitzschia sp2 H. Peragallo PF PN
Bacillaria paxillifera (O.F.Muller) T. Marsson F-PF (0]
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Ordem: Naviculares

Familia: Diploneidaceae

Diploneis spl Ehrenberg ex Cleve F-MF T
Familia: Pleurosigmataceae
Pleurosigma spl W. Smith MF
Pleurosigma sp2 W. Smith F
Pleurosigma sp3 W. Smith PF
Taxonomia Frqu;nc'la Eco;ogi
ocorréncia
Pleurosigma sp4 W. Smith F
Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Robenhorst PF E
Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) Griff e Henfrey F TN
Ordem: Mastogloiales
Familia: Mastogloiaceae
Mastogloia sp1 PF T
Ordem: Surirellales
Familia: Entomoneidaceae
Entomoneis spl Ehrenberg F E
Entomoneis sp2 Ehrenberg PF E
Familia: Surirellaceae
Surirella fastuosa (Ehrenberg) Ehrenberg PF TN
Surirella spl Ehrenberg PF
Ordem: Rhopalodiales
Familia: Rhopalodiaceae
Rhopalodia musculus PF E
Ordem: Lyrellares
Familia: Lyrellaceae
_ Frequéncia Ecologi
Taxonomia dtf _ a
ocorréncia
Lyrellalyra (Ehrenberg) Karajeira PF TN
Indeterminadas: Centricas
Centrica 1 F
Centrica 2 PE
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Centrica 3 PF
Indeterminadas: penadas
Penada 1 MF
Penada 2 MF
Penada 3 MF
Penada 4 F
Penada 5 PF
Penada 6 F
Penada 7 PF
Penada 8 PF
Penada 9 PF
Penada 10 PF
Penada 11 PF
Divisdo: DINOPLYTA
_ Frequéncia Ecologi
Taxonomia d(? _ a
ocorréncia
Classe: Dinophyceae
Ordem: Peridiniales
Familia: Peridinaceae
Peridinium spl Ehrenberg F-MF P
Peridinium sp2 Ehrenberg F
Familia: Thoracosphaeroceae
Scrippsiellaspl Balech ex A.R. Loeblich IlI F
Familia: Protoperidiniaceae
Protoperidinium spl R.S. Bergh F P
Protoperidinium sp2 R.S. Bergh PF
Ordem: Prorocentrales
Familia: Prorocentraceae
Prorocentrum micansEhrenberg PF (0]
Ordem: Gynmodiales
Familia: Gymnodiniaceae
Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid e Swezy F PN
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Ordem: Gonyaulacales

Familia: Ceratiaceae

Frequéncia

Taxonomia de Eco;ogl
ocorréncia
Tripos muelleri Bory PF PN
Tripos hircus (Schréder) F. Gomez PF (0]
Ordem: Dinophysiales
Familia: Dinophysiaceae
Metadinophysis sinensis Nie et Wang PF P
Dinophysis caudata Saville- kent PF PN
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4, Discussao
4.1 Pluviosidade

Com os dados de pluviosidade, obtidos a partir de uma série temporal de 22 anos, 0
estuario do rio real mostrou uma temporalidade bem marcada, onde os periodos mais
chuvosos correspondem aos meses de abril a agosto, e os secos de setembro a margo.
Nos meses em que ocorreram as coletas, pode-se observar a precipitagdo acima de
200 mm para as campanhas 1 e 3 e abaixo de 50 mm nas campanhas 2 e 4. A
pluviometria da &rea de estudo mostrou que exerce influéncia temporal de forma direta
ou indireta, sobre as variaveis fisico-quimicas. Nos periodos chuvosos foram
observados valores menores de transparéncia Secchi, salinidade e temperatura e
maiores concentra¢des de nutrientes quando comparados aos periodos secos e (Tabela
1). Essas mudancas temporais influenciaram consideravelmente a estrutura da
comunidade. Nos periodos chuvosos, quando ocorre um maior fluxo de agua doce,
houve um crescimento na abundéancia relacionada a espécies dulciaquicolas; nos
periodos secos percebeu-se maior abundancia de espécies marinhas. Esse padréo do
regime pluviométrico e as mudangas que ocorrem no estuario foram observados em
outros estudos (Aquino et al., 2015, 2014, 2012; Schettini et al., 2000; Silva et al., 2009;
Honorato da Silva et al, 2004; Sousa et al, 2009).

4.2 Estuario

Observou-se, no estuario do rio real, que os valores obtidos para a temperatura
apresentaram baixa amplitude térmica (3,6°C), e com variacdes significativas entre os
periodos chuvoso e seco. Diversos estudos realizados na costa do nordeste
apresentaram esse padrdo, com valores proximos aos obtidos neste estudo (Sena et al.,
2015; Honorato da Silva et al, 2004; Grego et al, 2009; Santana et al, 2009). Essas
pequenas oscilacdes da temperatura da agua é uma caracteristica de ambientes
tropicais (Passavante; Feitosa, 2004).

Diferentemente das outras variaveis, a salinidade mostrou variagcdes espaciais e
temporais significativas, tendo sua maior concentracdo no ponto mais a jusante e menor
no ponto mais a montante do estuéario do rio Real. Na escala temporal observou-se os
maiores valores nos periodos secos, devido a menor pluviosidade e menor descarga do
rio, possibilitando a entrada de agua salgada nos pontos mais distantes da
desembocadura do estudrio. Essa variabilidade espaco-temporal da salinidade foi
descrita em outros estudos na regido costeira dos estados de Pernambuco (rio dos
Passos- Honorato da Silva et al, 2004 e Aquino et al, 2015), rio Formoso- Silva et al,
2009), rio Capibaribe- Aquino et al, 2014) e Anjos et al, 2012); Para (Baia do Guaruja-
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Paiva et al, 2006 e estuario Caeté- Sena et al, 2015) e Maranh&o (Golfao maranhense-
Azevedo et al, 2008). Através dos valores obtidos para esse parametro e usando a
classificacdo apresentada por Wolf (1973) podemos indicar que o estuario do rio real,
nos periodos chuvosos, varia de polihalino a fluvial, e no primeiro periodo seco de
eulohalino a polihalino. Isso influenciou de forma significativa a distribuicdo das
espécies ao longo do estudrio. Nos pontos A6, A7 e A8, as espécies dulciaquicolas
apresentaram maiores abundancias; os pontos A4 e A5 foram caracterizados por
maiores abundancias de espécies salobras, e os pontos Al, A2 e A3, as espécies

marinhas e oceanicas apresentaram maiores abundancias.

Diversos fatores podem influenciar a transparéncia da agua, um deles é a chuva, pois
acarreta um maior escoamento de material de origem continental no estuario
aumentando a quantidade de material em suspenséo, reduzindo assim a camada fética
(Silva et al., 2009). Quando comparado os resultados de transparéncia Secchi obtidos
neste estudo com outros estudos para a regido nordeste (Aquino et al., 2012; Silva et
al., 2009; Anjos et al, 2012; Grego et al, 2009), a transparéncia € menor e assemelha-se

com estuarios do norte (Azevedo et al, 2009) e sul (Fujita and Odebrecht, 2007).

Quando comparados com outros estudos (Aquino et al, 2012, Azevedo et al, 2008
Schettini et al, 2000 e Silva et al, 2009), o resultado obtido para o rio Real de saturagéo
de oxigénio mostra que 0 mesmo apresentou valores baixos de saturagdo. Com base
no sistema de classificagdo para aguas estuarinas proposta por Macédo e Costa (1978),
gue tém por base o teor de saturagdo de oxigénio, poder-se-ia classificar o estuario o rio
Real como sendo zona semi-poluida. No entanto, de acordo a outras caracteristicas tal
como a clorofila a este sistema ndo adequaria nesta classificagao; de acordo com os
valores de clorofila, o estuario do rio Real poderia ser classificado como oligotréfico. De
acordo com (Passavante et al, 2003), as baixas concentragées do oxigénio observadas
em sistemas aquaticos ndo sempre estdo associadas a agdes antrépicas, pois esta
influéncia tem que ser detectada em outros indicadores de antropizacéo, por exemplo,
nas concentracdes de clorofila a. Desta forma, os valores relativamente baixos de
saturacdo de oxigénio podem ser explicados pela interacdo entre o aporte al6ctone de
matéria organica no sistema, e a pouca profundidade do ecossistema, que causariam o
transporte de material em decomposicao e, por conta disto, com baixa concentragdo de
oxigénio dissolvido para a coluna d’agua. De acordo com Sousa et al. (2009), os
processos de degradacéo da matéria organica leva a um grande consumo de oxigénio

e, por conseguinte, reducéo da saturagao.

Por outro lado, em algumas estagcbes amostrais, as baixas taxas de saturagdo ou
menores salinidades ocorreram junto com menores valores de pH. Contudo, em

algumas esta¢cbes amostrais, principalmente no PCII, os valores de pH mais alcalinos e
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maiores taxa de saturagcdo de oxigénio estiveram associados a altas concentragfes de
células fitoplanctbnicas, que durante os processos de producdo da matéria organica
veio a consumir 0 CO,. O pH dentro ao longo do estuario do rio real se mostrou alcalino,
evidenciando uma forte influéncia marinha. Esse padrdo foi observado em outros
estudos por Santos et al, (2009) no estudrio do rio Pina; Monteiro et al, (2015) estuario
do rio Paracauari, (PA); Bastos, RB; Feitosa, FAN, Muniz, (2005) no rio Una (PE),

Branco, (2001) em Barra de Jangadas (PE) entre outros.

Podemos destacar em estuarios as fragbes do nitrogénio (NH,", NOs; NT), a silica
(SiO,) e as fracdes do fosforo (PO4e PT), que junto com a luz, podem vir a ser limitantes
para a comunidade fitoplanctoénica. No estuario do rio Real, podemos observar maiores
concentragcdes desses nutrientes nos periodos chuvosos e menores nos periodos
secos, evidenciando as diferencas entre esses periodos. Essas diferencas foram
observadas para o NH," no Golfdo maranhense (MA) (Azevedo et al, 2008), PO, e NO3
nos estuarios dos rios Ariquinda, (PE) (Grego et al, 2009), Formoso, (PE) (Silva et al.,
2009) (Honorato da silva et al, 2004) e Cachoeira, (BA) (Santana et al, 2008).

As concentragdes de nutrientes neste estudo foram muito maiores em comparacéo a
outros estudos em estuarios ao longo da costa brasileira, principalmente a SiO,, que
obteve maiores concentragfes entre os nutrientes e apresentou concentragées no PCI
acima dos 100 pmol .L*, nas outras campanhas as concentracdes foram menos
elevadas, sendo que as menores concentracdes obtidas sdo proximas a valores
obtidos em outros estuérios com exemplos os rios Tavares (SC) (Schettini et al., 2000),
Cachoeira, (BA) (Souza et al, 2009). Essas altas concentra¢des observadas no estuéario
do rio Real podem estar ligadas com ao aporte das aguas oriundas do rio, ou seja,
concentracdo elevada de silica, nomeadamente nos periodos com maior pluviosidade
(Bradley e Philip, 1999), é devido a lixiviagdo continental e da margem do estuario e
manguezal, esse mesmo padrdo foi observado em estudos feitos no estuario do rio
Paracauari (PA) (Monteiro et al., 2015). A silica espacialmente obteve suas maiores
concentragbes nos pontos mais a montante (R8) e diminuindo em direcdo a foz nos
periodos chuvosos, sendo que o segundo periodo chuvoso teve valores semelhantes
encontrados por Melo (1998) no estuario do rio Bacanga (MA).

Das fragBes do nitrogénio, podemos destacar o NOz; que mesmo obtendo maiores
concentragdes nos periodos chuvosos, algumas das amostras do segundo periodo
chuvoso através da andlise de correspondéncia canbnica foram agrupadas com o0s
periodos secos devido as suas baixas concentracdes desse nutriente nesses pontos,
essa baixa concentracdo pontual desse nutriente que pode estar associado a
desnitrificagdo ou maior consumo pelo fitoplancton como foi o caso de grandes

densidade do fitoplanctdnicas neste pontos. Pode-se observar também que os maiores
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valores de nitrato sucederam com o0s maiores valores de amdnio, possivelmente, isso
ocorreu devido a um provavel aumento na nitrificagdo impulsionado pela maior
concentracdo de amoénia e oxigénio disponivel ou a um consumo preferencial do
fitoplancton pelo NH,"™

Os valores obtidos nesse estudo para o NOg; e NH," foram baixos quando comparados
a estudos realizados por Souza et al (2009) no estuério do rio Cachoeira, (BA) e
Schettini et al, (2000) nos estuérios dos rios Tavares e Defunto (SC) e dentro das faixas
de maximo e minimo dos valores obtidos em estudos realizados por Bastos et al, (2005)
no estuério do rio Una (PE), Nascimento et al, (2000) na bacia do rio Pina e rio Tejipio
(PE).

As fragBes do fosforo (PO,'e PT), tiveram suas maiores concentragdes nos periodos
secos ao contrario do SiO, e das fragBes do nitrogénio que tiveram suas maiores
concentragdes nos periodos chuvosos. Além disso, todos os nutrientes mostraram
variacbes temporais com excecdo do PO, que nio apresentou variagdes temporais

significativas.

De acordo com classificacdo de Passavante, (2003), o estuario do rio Real pode ser
classificado como oligotréfico ou de baixa producdo, essas baixas concentragdes Chl-a
observadas podem estar relacionadas a pouca produtividade do fitoplancton ou elevada
concentracdo de material em suspensado no estuario, que pode interferir especialmente
nas medi¢des da Chl-a. Os valores registrados de Chl-a estiveram préximos ao valores
minimos encontrados em outros estuarios como exemplo de Santos et al (2014) no
estuario do rio Araguari (MA) (1,7 a 10 um.L™); Silva, (1992) no estuario do rio Paripe
(PE) (1,02 a 29,32); Andrade, (1999) no estuério do rio Maracaipe (PE) (1,69 e 19,72
um.L); Branco, (2001) no sistema estuarino de Barra das Jangadas (0,57 e 49,84
pum.L™) entre outros.

Podemos observar que as concentragBes de Chl-a assemelham-se a outros estuarios
sazonalmente com valores mais altos nos periodos secos assim como observado por
Feitosa et al, (1999) na Bacia do Pina (PE) e menores nos periodos chuvosos assim
como em Branco, (2001) com o sistema estuarino de Barra das Jangadas (PE). Essas
maiores concentragées de Chl-a nos periodos mais secos podem estar associadas a
maior incidéncia de luz numa camada fética mais profunda, ja que esses periodos
apresentaram maiores profundidades de Secchi. Nas regides tropicais as méximas
obtidas para Chl-a, podem ocorrer tanto nos periodos secos quanto nos chuvosos, pois
esse pigmento depende da variabilidade dos parametros oceanogréficos do local, que

podem ser determinados pela pluviosidade que pode contribuir aumentando a
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quantidade nutrientes que entra no sistema como pode também vir a limitar a produgéo
primaria através do excesso de material particulado em suspenséao (Losada, 2000).

Os solidos totais dissolvidos ndo apresentaram variagfes sazonais nem espaciais
significativas, contudo, os menores valores obtidos para esse parédmetro foram
observados nos periodos de maior pluviosidade assim como na baia do Marajé (PA)
(Santos et al, 2008).

As diatoméceas foi 0 grupo com maior riqgueza taxonémica, e abundancia relativa na
area de estudo, uma grande quantidade esses organismos estdo associados a regides
de alta turbuléncia (Tilstone et al. 2000; Smayda 2002; Reynolds, 1997); sendo que as
mesmas predominam em grande parte da costa brasileira (Aquino et al., 2015, 2014;
Azevedo et al., 2008; Matos et al., 2011, 2012; Sousa et al. 2008; Santana et al. 2010;
Costa et al. 2011; Honorato da Silva et al. 2004). A composi¢do especifica das
diatomaceas, esteve definida pela presengca de, Coscinodiscus oculusiridis,
Coscinodiscus spl, Thallasiosira, Paralia sulcata , , Thalassiosira eccentrica,
Cylindrotheca Closterium, Pleurosigma sp2, Nitzschia sigmoidea, Pleurosigma sp1l,
Pseudo-nitzschia spl, Chaetocerus lorenzianus, Bacillaria Paxillifera, Cyclotella sp, e
Diploneis sp. Estas espécies geralmente sdo associadas ao plancton ou ao
microfitobentos de ambientes costeiros, sdo comumente encontradas em diversos
estuarios na costa brasileira (Paiva et al., 2006; Monteiro et al 2009, Santiago et al,
2005, Masuda et al., 2011 entre outros). Grande parte das espécies encontradas na
area de estudo, s@o oceénicas ou neriticas, evidenciando a forte influéncia exercida

pelas marés que transporta essas espécies para o interior do estuario.

A C. closterium é eurialina, ticoplanctonica e consequentemente esta associada a
ressuspensdo de sedimento (Ribeiro et al, 2003). A B. paxillifera, foi observada por
Fujita e Odebrecht, (2007) (sul) do Brasil nos meses mais quentes onde € influenciada
por chuvas sazonais, no nordeste, por Aquino et al, (2015) onde foi descrita como
dominante, ocorrendo em aguas o profundidade de secchi abaixo de 2 metros, e
salinidade inferiores a 27. No rio Real essa espécie esteve associada a altos valores de
salinidade e baixa concentracdo de STD. O Chaetoceros lorenzianus, foi observadas
neste estudo associado altas salinidades, temperaturas e profundidade de secchi.
Também foi registrado por Koeninget al, (2002), no estuario do rio Ipojuca, PE, e
Feitosaet al, (1999), no estuario do rio Goiana, PE é encontrada em aguas marinhas
neriticas (Eskinazi-Leca et al, 2004). O género Cyclotella esteve associado a altos
valores de salinidade, pH e PO,". Reynolds (2002), diz que Cyclotella esta associada a
sistemas eutréficos pouco profundos. Esse género foi registrado também em aguas
turbulentas e enriquecidas (Soares et al, 2007). A espécies A. glacialis, apresentou

grande abundancia principalmente na entrada do estudario, mas também ocorrendo em
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estacdes amostrais mais a montante. Geralmente, essa espécie é caracteristica de
zona de surf de praias com alto dinamismo Campbell, (1996), a presengca da mesma
mais a montante do estuario esta associada ao transporte da mesma pela agdo das
marés (Silva et al., 2009).

A cianobactéria Komvophoron sp, foi pouco frequente e apresentou maiores
concentracgdes de células durante os periodos secos, com as maiores concentragdes na
desembocadura do estuério, evidenciando uma possivel origem do mesmo. Esta
morfoespécie esteve associado a altas concentragbes de salinidade e altas
temperaturas. Ja a cianobactéria Thichodesmium sp, apresentou maiores
concentrages nos periodos secos, associado altas concentrages de PO,4", ja que esse

nutriente em concentragdes minimas limitam o crescimento do mesmo.

A presenca de dinoflagelados marinhos e oceénicos (Prorocentrum micans, Gyrodinium
spirale, Protoperidinium sp, Scrippsiella sp, Dinophysis sp, Dinophysis caudata, Tripos
hircus, Tripos mueleri, e Peridinium sp) evidencia ainda mais a influéncia marinha no
sistema, e grande parte desses dinoflagelados estiveram associados com altas
concentragdes de PO,". Com excecdo da espécie Prorocentrum micans que esteve
associada a maiores concentracdes de NOs; e NH," e a morfoespécie Scrippsiella sp e
a espécie Gyrodinium spirale estiveram associados a 4guas com alto pH e alta DO%.
Entre esses Ultimos citados podemos destacar a Scrippsiella sp, que obteve grande
altas concentracdes de células no PCIll que apresentou baixa diversidade e
equitabilidade.

Villac e Tenenbaum, (2010) em um relato histérico da biodiversidade do fitoplancton na
baia de Guanabara, citam uma floracao de Scrippsiella trochoidea reportada para a baia
por Faria, 1914; que causou a mortandade de peixes devido a deple¢cdo do oxigénio,
sendo o primeiro recorde de uma florag&o nociva na costa brasileira com concentracdes
de 10° cél.L™ . Anderson et al (1987) em experimentos realizados demonstraram para
germinacao dos cistos de Scrippsiella trochoidea é necesséario que as condigbes de luz,
pH e oxigénio sejam adequadas. Persich e Garcia (2003), no estudo realizado no sul do
Brasil relataram, uma grande gquantidade de cistos vidveis no sedimento costeiro a
Lagoa dos Patos (RS), estudo também descreve uma rapida germinagcdo do mesmo.
Altas concentracdes de células de Scrippsiella sp, também foram relatados por Castello
et al, 1990. Ao contrario do que foi observado nesse estudo, as floragBes de
Scrippsiella, geralmente sdo abundantes no periodo de verdo associadas a altos
valores de pH e OD%, mesmo apresentando essa diferenca entre periodos, as
concentracdes obtidas para a costa do Uruguai, sdo proximas as encontradas no rio

Real, chegando as concentracdes de 10° cél.L™* (Ferrari e Méndez 2000).
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Através das andlises ecolégicas das espécies, podemos dividir o estuario em trés
zonas, a primeira (estuério inferior) compreendida entre os pontos Al, A2, A3, sendo
caracterizadas por maior abundéncia de espécies plancténicas marinhas, oceéanicas e
ticoplanctonicas neriticas. A segunda zona (estuario médio) compreendido pelos pontos
A4 e A5, caracterizada pelas maiores abundancias de espécies salobras tipicamente de
ambientes estuarinos, e a terceira (estuario superior) formado pelos pontos A6, A7 e A8
caracterizada por espécies tipicamente dulciaquicolas. Esse padrdo também foi
encontrado por Almeida et al, (2016) na Baia de Todos os Santos.

4.3 Praia adjacente

Na zona de arrebentacdo da praia adjacente do rio real, os valores obtidos para
temperatura da dgua apresentaram oscilagdes interanuais, variando em média cerca de
2,5 °C entre os periodos. A temperatura da agua pode influenciar, o metabolismo dos
organismos fitoplanctdnicos aumentando sua taxa fotossintética, crescimento e
reproducdo dos mesmos (Philips et al, 2002). Essa baixa amplitude térmica entre
periodos, é tipicamente caracteristico de ambientes costeiros (Sousa et al, 2008; Matos
et al, 2011; Sodré et al, 2011). Assim como para temperatura, a salinidade apresentou
diferencas entre os periodos. Os valores ais baixos obtidos para a salinidade foram
encontrados nas estac6es amostrais mais préximas da desembocadura do rio Real,
mostrando uma influéncia direta do aporte de agua doce, oriunda da descarga do rio.
Esse mesmo padrdo foi observado por Tedesco et al, (2006) na praia de Cururupe,
litoral sul da Bahia.

Os valores obtidos para taxa de OD% neste estudo, assemelham-se aos valores
minimos obtidos em outros estudos (Matos et al, 2012, Cordeiro et al, 2014), apresentou
uma diferenca significativa entre os periodos. Essas baixas concentracdes podem ser
decorrentes da influéncia fluvial que leva uma grande quantidade de matéria organica
para a costa, diminuindo a concentragcédo de oxigénio na coluna d’agua devido ao uso do
mesmo no processo de degradacdo da matéria organica. Os valores de pH para a area
de estudo, mostrou uma variagdo temporal significativas e valores alcalinos, que podem
estar associados com uma alta produtividade fotossintética, que € caracteristica de
praias com alta energia de onda (Talbot et al, 1990) e/ou pelo efeito tampédo exercido
pela agua marinha, observado em outros ambientes costeiros (Mafalda Jr. et al, 2004;
Costa et al, 2009; Sodré et al, 2011).
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A Chl-a, ndo apresentou varia¢des temporais ou espaciais significativas, contudo, ela foi
um pouco mais elevada durante o PSIl quando comparada com os outros periodos
analisados. Durante periodos secos, aumenta a incidéncia de luz, e diminui a
quantidade de material em suspensao oriundo da descarga fluvial, padrdo oposto foi
observado por Grego, (2004); Matos et al, (2011); Sousa et al, (2008); Costa et al,
(2011) e Eskinazi-Lega et al, (2004) em estudos na costa norte e nordeste do Brasil.

No caso das densidades fitoplanctbnicas, ndo houve variagcdo temporal significativa, as
concentracdes de células se mantiveram constantes em todos os periodos estudados,
com médias de 10° cél.L™, valores préximos foram encontrados em outras praias da
costa brasileira, contudo, as maximas concentracdes de células nessas praias
ocorreram durante os periodos de maior precipitacdo ou entrada de frentes frias no
sistema (Odebrecht et al, 1995; Rorig et al, 1997; Tedesco et al, 2006).

A SiO,, PT e NOg, apresentaram variacfes temporais significativas enquanto que NH,"
e PO,", ndo apresentaram. Outro ponto importante, é que as séries fosfatadas tiveram
suas maiores concentragdes nos periodos secos, enquanto que os demais, tiveram sua
maior concentracdo do periodo chuvosos, devido a uma influéncia significativa do
aumento da descarga do rio. A média dos valores dos nutrientes, obtidos para esse
estudo estiveram proximos a valores minimos encontrados por Ferreira et al, (2010) e
Matos et al, (2012). Os sdlidos totais dissolvidos, ndo apresentaram variagGes
espaciais, contudo, as concentragfes observadas foram ligeiramente mais elevadas nos
periodos secos.

A comunidade fitoplanctbnica na zona de arrebentacdo, foi dominada pelas
diatomaceas que contribuiram com mais de 95% da abundancia relativa na area de
estudo. A dominancia das diatomaceas é comum em zonas de arrebentacao, pois esse
tipo de ambiente proporciona as diatomaceas a turbuléncia necessaria para a
manutengdo da mesma na coluna d’agua (Falkowski et al, 2004; Reynolds, 1997;
Tilstone et al, 2000; Smayda, 2002).

Essas altas contragdes de diatoméceas na zona de arrebentagdo, séo observadas nas
praias do mundo todo (Odebrecht et al, 2014; Brown e McLachlan, 1990; Campbell,
1990). De acordo com Talbot et al, (1990), essas populagBes s&o responsaveis por
abastecer numerosas cadeias alimentares, podendo ser acumuladas na superficie
(formando manchas) proporcionando a essas praias auto sustentabilidade. Netto and
Meneghel, (2014), em estudos em praias arenosas no sul do Brasil, afirmaram que as
altas acumulagfes de diatoméaceas na zona de arrebentagdo, ao encalhar na praia,
aumenta a densidade e diversidade da comunidade infaunal.

A elevada abundancia das diatoméaceas, especialmente de A. glacialis, acarretou numa
baixa diversidade e equitabilidade durante todo estudo. A dominancia desta espécie

chegou a registrar concentracdes de 10° cél.L™, essas altas contracdes ja foram
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observada em diversas praias na costa brasileira (10’ cél.L" —Tedesco et al, (2006);
10® cél.L"'— Odebrecht et al, (1995); Abreu et al, (2003); Rorig e Garcia, (2003).

No sul do pais, essa espécie foi associada a ocorréncia de manchas, onde o evento foi
registrado na praia do Cassino (RS), e estudos especificos, mostraram um padrédo
sazonal nas ocorréncias das altas acumulac¢des, associando a maior pluviosidade e
acao dos ventos (Odebrecht et al, 1995). Em grande parte das praias brasileiras
A.glacialis, co-ocorre com outras espécies, como mostrado na praia dos Navegantes
(SC) (Rorig et al., 1997) e na Praia do Pontal do Sul (PR) onde A.glacialis co-ocorre
com a Anaulus australis, na praia do futuro (CE) (Tahim et al, 1990) com a co-
ocorréncia com a Eunotogramma sp, onde as concentracdes observadas foram de 10*
cél.L™ , em estudos realizados em algumas praias do litoral de Pernambuco, a
A.glacialis foi dominante nos periodos chuvosos, enquanto que nos periodos secos
houve a dominancia de Helicotheca tamesis (Ferreira et al, 2010). No presente estudo a
A.glacialis, foi dominante em todos os periodos estudados ndo mostrando nenhum

padréo sazonal, e nenhuma outra co-ocorreu com a A. glacialis.

As grandes concentracBes de A. glacialis e a caracteristica ndo sazonal da mesma
apresentada neste trabalho, pode estar associada a dindmica local da praia. Que de
acordo com a classificagdo de Calliari et al, (2003) a praia adjacente do rio Real é
caracterizada como praia dissipativa com alta frequéncia de ondas, estes tipos de praias
mantém a mesma dindmica durante todo o ano, esta caracteristica pode ter favorecido a
presenca e dominancia de A. glacialis. Nos estudos realizados ao longo da costa do
Brasil, foram realizados em praias intermedidrias, essas praias possuem caracteristicas
sazonais, onde em periodos chuvosos apresentam caracteristicas de praias
dissipativas, com baixo angulo de inclinacdo e maior incidéncia de ondas, enquanto que
e periodos secos elas apresentam caracteristicas de praias reflexivas com menor
incidéncia de ondas e maior angulo de inclinagdo (MMA, 2003), as caracteristicas
dindmicas dessas praias, podem ter influenciado nas sucessdes observadas por
diversos autores, onde a A.glacialis tem sua maior abundéancia nos periodos de chuva,
enquanto que nos periodos secos a comunidade é dominada por outra espécie (Ferreira
et al, 2010; Odebrecht et al, 2010, 1995; Rdrig et al, 2014; Rorig et al, 1997).

5 Conclusdes
e Em ambos os ambientes, as diatomaceas foram as principais constituintes da

comunidade fitoplanctbnica, sendo as mesmas responsaveis pelas maiores

abundancias e alta diversidade especifica dentro do estuario e altas
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abundancias e menor diversidade especifica na zona de arrebentagdo devido a
dominéancia de A.glacialis.

e O estuario do rio real, a partir do estudo da ecologia das espécies pode ser
dividido em estuéario inferior, médio e superior.

e A ocorréncia da floragdo de Scrippsiella sp, com os resultados obtidos nesse
estudo ndo pode ser considerado como evento isolado, tendo a necessidade, da
continuacdo do monitoramento, pois esse padrdo, pode se repetir sendo uma
caracteristica do ambiente.

e Os ambientes estudados influenciam um ao outro de forma significativa, pois é
observado o transporte de espécies entre os dois ambientes e ambos os
ambientes sofrem significativa influéncia marinha, principalmente nos periodos
secos, onde a frequéncia e abundancia de espécies oceanicas aumenta.

e Dentre as variaveis mensuradas as que mais influenciaram na estruturacdo da
comunidade foram a salinidade serviu como barreira ecolégica, estruturando
zona estuarina de acordo com a toleréncia das espécies a salinidade, os altos
valores de pH, que estiveram associados com as altas concentragdes de
Scrippsiella sp no PCII, os altos valores de PO," e transparéncia de Secchi que

influenciou a abundéancia de espécies marinhas nos PSI e PSII.
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