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Resumo — O presente estudo teve por objetivo avaliar a composi¢ao
da comunidade fitoplanctonica a luz das variagdes quimicas e fisicas na
Baia de Santos e estuérios de Sdo Vicente e Santos, em diferentes
condicdes de mar é. Nos estuarios, ainstabilidade da coluna de aguaea
luz atuaram como fator es limitantes para o crescimento do fitoplancton.
A competicdo e alternancia de dominio entre as comunidades de
diatoméceas céntricas e fitoflagelados nanoplanctonicos estiveram

relacionadas as adaptacdes destes organismos as oscilagoes de luz e
nutrientesduranteasmarésdesizigiaequadratura.

Palavraschave — comunidades fitoplancténicas, luz, nutrientes
inor ganicos, mar és, estuarios.

I- INTRODUGAO:

Os estuérios, baias e mangues representam grande parte
das é&reas costeiras, tendo enorme importéncia para a
produtividade biolégica e para a reproducdo dos recursos
vivos. Nos estuérios, os principais fatores que contribuem
para o aumento da produtividade sdo: sua baixa profundidade
(quando comparada aos demais ambientes marinhos
costeiros), o que torna possivel uma estreita relagdo entre
colunade &gua e sedimentos; entrada de nutrientes de origem
aldoctone e ata disponibilidade de energia auxiliar,
proveniente principamente da variagdo das marés e
gradientes de densidade gerados pela entrada de dgua do mar
[1].

No ambiente peldgico, o fitoplancton é o principal
produtor de matéria organica a partir de substratos
inorgdnicos e representa a base da cadeia tréfica. Em
ambientes estuarinos, os autétrofos sdo representados por
macréfitas, microfitobentos e comunidades fitoplancténicas.
A importancia relativa de cada uma destas comunidades é
controlada por fatores fisicos, quimicos, geomorfoldgicos e
geolbgicos. A medida que a profundidade da coluna de agua
aumenta nos estuarios, a importancia da produtividade
primaria por parte das comunidades fitoplanctdnicas também
aumenta[2].

Processos que promovem o desenvolvimento e a
manutencgéo do fitopl&ncton nazona eufética, como aentrada
de nutrientes, contribuem diretamente para o aumento local
da concentragdo de organismos. O aumento exagerado da
concentragdo de microalgas indica eutrofizagdo. A
eutrofizac8o leva a ocorréncia de floracGes algais, toxicas ou
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ndo, e a uma deficiéncia de oxigénio pela morte das algas,
que prejudicatodo o sistema.

A érea da Baia de Santos e estuarios adjacentes sofre
intensos despejos de efluentes domésticos (via emissarios
submarinos e estudrios), industriais (via estuarios e
tributarios na regido na regido da cabeceira do estuério) e de
residuos provenientes da atividade portuaria no estuario de
Santos, onde se localiza um dos maiores portos da América
Latina. Estudos enfocando as relagbes entre a comunidade
fitoplanctdnica e as variagbes nos parametros fisicos e
guimicos nesta regiéo sdo escassos [ 3]-[5].

O presente estudo teve por objetivo avaliar a comunidade
fitoplancténica frente as variagdes quimicas e fisicas no
Sistema Estuarino de S&o Vicente e Santos, e faz parte de um
projeto maior de estudo da eutrofizag&o desse sistema.

II- MATERIAIS E METODOS:

As amostragens foram realizadas em trés pontos. area sob
influéncia direta do emissério submarino de esgotos na Baia
de Santos (E) e entradas dos estuarios de Santos (S) e S&o
Vicente (SV), em marés de quadratura e sizigia em duas
épocas do ano distintas : Agosto de 1999 (durante o
inverno, periodo mais seco) e em Janeiro de 2000 (verdo,
periodo chuvoso e época de altatemporada turistica) (Fig. 1).
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Fig. 1. Areade estudo e estagdes de amostragem.




As amostras de dgua foram coletadas na camada eufética,
determinada com base no disco de Secchi [6] (superficie,
meio e base), com garrafas de Nansen para a obtencdo das
seguintes variaveis. temperatura, salinidade e oxigénio
dissolvido (OD). Nas coletas de janeiro, além deste
procedimento os dados de temperatura, salinidade e pH
foram obtidos através da utilizagdo de um sistema multi
parametros de monitoramento da qualidade da agua (marca
HORIBA, modelo U22), calibrado por métodos analiticos.

Com garrafas do tipo Van Dorn foram coletadas amostras
para a determinagdo de varidveis bioldgicas e quimicas. Em
cada estagdo uma aliquota de 150 mL foi fixada com formol
a 04 % para a andise qualitativa e quantitativa da
comunidade fitoplanctdnica. Outras aliquotas foram retiradas
e filtradas através de filtros de fibra de vidro GF/F
(Whatman®) para determinacso de material em suspenso e
clorofila. Os filtros foram acondicionados a-20?C. O filtrado
foi armazenado em frascos pléasticos para determinacéo de
nutrientes. Estes frascos foram armazenados a -20° C, até o
momento das andlises.

Os dados de pluviometria foram obtidos diariamente em
3 estagbes do Departamento de Aguas e Esgotos do Estado
de S&o0 Paulo (DAEE) (Fig. 1).

Os registros de variagdo da maré foram obtidos junto a
Companhia de Docas do Estado de S&o Paulo (CODESP),
cujo marégrafo estalocalizado no Porto de Santos (Fig. 1).

A radiacdo fotossintéticamente ativa diaria foi estimada a
partir da radiagdo total [7]-[8]. O registro de radiacdo total
foi obtido através da utilizagdo de um actinégrafo (marca R
FUESS), instalado em terra.

As andlises das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas
foram redlizadas de acordo com 0s seguintes
métodos:Salinidade: determinada em um salindmetro
indutivo e determinada de acordo com a escala prética de
salinidade [9], para as coletas de agosto/99.

Oxigénio dissolvido (mL/L): método de Winkler [10].
Os calculos das porcentagens de saturacdo de oxigénio foram
feitos segundo as tabelas oceanograficas internacionais[9].

Nutrientes dissolvidos inorganicos (?M): o nitrato,

nitrito e N-amoniacal foram determinados
espectrofotométricamente [11], bem como fosfato e silicato
[12].

Material em suspensdo organico e inorganico (mg/L):
determinados por andlise gravimétrica[13].

Clorofila (mg/n?): estimada espectrofotométricamente
[14].

Contagem e identificagdo do nano e microfitoplancton
(células/L): As contagens de fitoplancton foram realizadas
em microscopio invertido, sob aumento de 400 X, em
camaras de sedimentagdo de 5 mL [15]. Um minimo de 400
células entre microfitoplancton (> 20 ?m) e nanofitoplancton
(> 2e<20 ?m) foi contado para cada amostra, de forma a
fornecer resultados significativos estatisticamente [ 16].

Os organismos foram agrupados em classes de tamanho.
A identificacdo qualitativa permitida pelo aumento utilizado
seguiu a literatura especifica [17]-[20], propiciando a
identificacdo de  Diatoméceas, Dinoflagelados e

Cocolitoforideos, os demais grupos foram reunidos em
fitoflagel ados.

I11- RESULTADOS:

Em agosto, a precipitacdo foi baixa durante os dias de
coleta, alcangando apenas 2 cm durante a amostragem de
sizigia (Fig. 2). Em janeiro o maximo observado foi de 60
cm, durante a campanha de quadratura (Fig. 2).
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Fig. 2- Altura pluviométrica média (cm) durante as campanhas de
agosto/1999 e janeiro/2000. O quadrado indica o periodo de amostragem na
maré de sizigia e a &rea pontilhadaindica o periodo de amostragem durante
aquadratura.

As amplitudes das marés de sizigia estiveram entre 1-:1,5
m, engquanto na quadratura, a amplitude foi de cercade 0,5
m (Fig. 3).

Em geral, as amostragens foram realizadas durante as
corridas de marés vazante e enchente (Fig. 3).

Os maiores valores de RFA foram observados nas marés
de quadratura. Em agosto, o valor maximo foi de 238,44
UE/nf enquanto em janeiro este foi de 303,24 UE/nf. Os
maximos de radiacdo foram obtidos durante as amostragens
no estuario de Santos e na Baia de Santos, tanto em agosto
guanto em janeiro.

O pH variou entre 7,70 e 8,68. Os maiores valores foram
observados em agosto. O estuario de Santos e a Baia de
Santos sempre apresentaram o0s valores mais elevados
(Tabelas| ell).

A temperatura situou-se em torno de 20° C em agosto, e
em torno de 26° C em janeiro (Tabelas | e ll).

A salinidade das aguas nas camp anhas de agosto e janeiro
foram semelhantes (em torno de 31). A estacdo de S&o



Vicente apresentou 0os menores valores de salinidade (em
torno de 29) (Tabelas| ell).
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Fig. 3 Registros das variagies de dtura da mré (m) durante as campanhas
de agosto/199 e janeiro/2000, marés de sizigia e quadratura. A colunacinza
indica o periodo de amostragem durante a vazante e a coluna brancaindica o
momento de amostragem durante a enchente, nos estuarios de Séo Vicente
(SV) e Santos ().

Em geral, as regides estudadas apresentaram condicles
de sub-saturagcdo do oxigénio. Eventos de super-saturacéo
deste gas foram observados nas marés de quadratura em
agosto e janeiro, na regido da Baia de Santos e entrada do
estuério de Santos (Tabelas| ell).

Quanto aos nutrientes  inorganicos  dissolvidos,
geralmente houve o predominio de N-amoniacal dentre os
compostos nitrogenados, valor maximo de 36,3 uM durante a
sizigia de agosto/1999. O nitrato apresentou valores
maximos de 16,96 uM, em S&o Vicente, durante a quadratura
de janeiro/2000 Os valores médios de fosfato nunca foram
inferiores a 0,7 uM, sendo que em agosto houve um maximo
de 4,84 uM no estuério de Santos (Tabelas | e Il). A entrada
do estuéario de Sdo Vicente sempre apresentou 0s maiores
valoresdesilicato (Tabelas| ell).

Durante a sizigia de janeiro ocorreram as maiores
concentragcdes de material em suspensdo total (MT), estas
situaram-se em torno de 180 mg/L (Tabelas| ell).

As maiores concentracBes de biomassa fitoplanctnica
foram observadas durante a maré de quadratura, na
campanha de janeiro (maximo de 62,3 mg Cl-a/nt naentrada
do estuario de Santos). Em agosto, os valores de clorofila-a
obtidos nas marés de sizigia e quadratura foram semelhantes
(entre 3 e 8 mg Cl-a/nT), exceto na Baia de Santos, onde o

valor maximo de biomassa algal durante a quadratura foi de
31, 35 mg Cl-a/nT (Tabelas | ell).

Tabelal - Valores médios, maximos e minimos das variaveisfisicas,
quimicas e biol6gicas obtidos durante a campanha de agosto/1999.

AGOSTO/1999 |
SZIGIA pH  temp. sal sigmat satOZ NH4 NO2 NO3  PO4 i MT _ Chi-atotal Zeu
Santos c Kgim3 % UM uM_ uM_ uM_ uM  mg/L  mg/m3 _m

Média 831 2065 31,78 222 8675 114 111 292 132 651 5594 9,06 42
Desvio 0,02 0,25 0,68 0,63 2,15 029 069 2,78 059 1,34 17,11 198

Maximo 8,32 211 32,76 22,92 89,2 2,38 2,38 84 194 8,49 905 10,76

Minimo 8,29 204 31,010 2143 84,6 0,551 0,51 1,09 073 478 45,29 513

|sgo vicente

Média 854 207 3152 2193 718 171 134 334 347 518 715 84 28
Desvio 0,01 0,06 0,2 0,16 5,72 087 0,77 076 048 2,13 12,07 053

Maximo 8,65 20,78 3164 22,02 79,1 2,63 2 4 4,16 7,01 84,25 919

Minimo 8,52 2064 31,22 217 65,8 09 05 25 314 2,15 60 814

8,67 2022 316 2211 95,65 24,01 2,25 44 127 5,93 64,75 7,76

00081 031 0 0091 7,25 1606 194 343 098 167 6,85 265 36
868 2041 316 2225 100 363 45 9 233 838 7417 108
866 1076 316 2206 849 583 0 15 038 486 585 549
pH temp. sa. sigmat saLO2 NH4 NO2 NO3 PO4 _ sil MT__ Chl-atotal _Zeu
Santos
806 204 2877 1992 6752 103 095 399 218 9,97 5331 561 42
006 017 054 041 3395 424 078 405 21 239 1421 057
817 207 2974 2068 924 1382 25 1202 484 1214 7957 644
802 2024 2832 1958 0 37 04 09 026 672 a1 48
|Sao Vicente
7,87 2048 2921 19,96 71 1747 277 102 329 1685 67,94 237 28
012 o011 162 128 1832 624 134 45 116 4,33 289 731
7,99 2051 31 2119 781 2418 481 1696 425 21,05 11543 318
7,95 2039 2672 1835 626 748 115 466 176 7,83 58 237
|Baia de Santos
858 2074 31,3 21,38 9975 1048 15 644 131 33 7964 16,31 28
0049 027 111 063 1385 1701 026 119 018 314 3631 12,38
865 2112 3232 2233 1174 3592 18 783 151 7,83 131 31,35
855 2053 303 2099 875 065 125 494 112 103 4586 326

Tabelall- Vaores médios, maimos e minimos das variaveis fisicas,
quimicas e biolégicas obtidos durante a campanha de janeiro/2000.

JANEIRO/2000 |
SIZIGIA pH  temp. sa. sigmat sat.O2 NA4 NO2 NO3 P04 Sl MT _ Chi-a total Zeu
Santos c Kg/m3 % UM uM_ uM  uM  uM  mg/L  mg/m3 m

Média 7.9 258 840 223 779 16 03 110 08 16 807 59 22
Desvio 0,1 01 2,1 18 2,9 09 o1 35 04 06 514 11
Maximo 8,0 259 37,0 250 82,0 34 05 14,9 15 2,2 1805 78
Minimo 78 256 320 210 746 08 02 60 05 05 421 47
|s&o vicente
Média 78 261 300 194 689 180 12 52 12 29 755 70
Desvio 0,1 01 31 21 13 85 03 15 04 13 182 20 504
Maximo 80 262 350 230 711 202 16 72 17 44 1063 9%
Minimo 77 259 270 180 681 58 08 30 06 14 600 40
|Baia de Santos
Média 79 258 358 237 779 280 15 28 07 23 769 41
Desvio 0,0 o1 13 10 41 203 11 13 04 08 23 15 20
Maximo 79 259 380 250 855 487 31 45 11 33 1197 63
Minimo 78 256 350 230 746 21 04 12 02 10 465 19
QUADRATURA pH temp. sal. sigmat sat.02 NH4 NO2 NO3 PO4 Sil MT Chl-a total ~ Zeu
80 271 315 198 856 56 12 75 15 68 449 399 28
0,0 08 51 44 293 18 08 53 03 17 64 237
Maximo 80 279 370 250 1191 76 24 138 20 90 535 623
i 79 261 26,0 150 52,8 33 02 10 12 52 369 131
Sao Vicente
79 200 292 178 874 165 10 45 13 125 464 111
0,0 10 3,4 28 137 64 03 17 06 65 47 56 28
Maximo 79 298 340 220 999 281 14 67 19 196 534 186
78 276 260 150 723 64 04 19 06 51 409 49
Baia de Santos
8,1 276 33,0 213 1157 370 24 45 09 7.7 29 207
01 13 2,8 21 276 514 32 51 10 46 154 147 56
Maximo 82 285 370 250 1406 1215 75 126 25 135 922 370
80 254 310 200 892 20 o1 04 02 19 547 18

Com relagdo ao tamanho dos organismos do fitoplancton,
nas duas campanhas houve a predominancia de organismos
nanoplanctonicos (entre 2 e 20 um).

Em agosto, nas entradas dos estuérios de Santos e Sao
Vicente, a propor¢do de fitoflagelados em relacdo a
comunidade de diatoméceas céntricas nanoplanctdnicas foi
maior na sizigia. Nessa campanha as maiores concentragées
de organismos foram observadas na regido do emissario, na
Baia de Santos (em torno de 9 x 10° células/L) (Fig. 4).

Dentre as diatoméceas céntricas houve o predominio de
Skeletonema costatum e Skeletonema sp. em todas as regides
estudadas e do género Cyclotella naregido do emissario e no
estudrio de Sdo Vicente.

Em janeiro verificou-se a predomindncia de
fitoflagelados durante a sizigia e de diatomaceas céntricas
nanoplancténicas durante a quadratura. Nesta campanha as
maiores concentracBes de organismos foram observadas na
entrada do estuério de Santos, na quadratura (em torno de 2 x
10" células/L), e na regido do emissério, na Baia de Santos (1



x 10" células/L), durante uma floracdo de Skeletonema spp.
(Fig. 4).

Dentre as diatomaceas céntricas houve o predominio de
Skeletonema spp (S costatum e Skeletonema sp), seguida
pel os géneros Chaetoceros e Thalassiosira.

Dentre o microfitoplancton houve o predominio de
diatoméceas penadas. A maioria dos géneros observados
apresentavam rafe, indicando a origem microfitobentonica
destes organismos. Os géneros mais abundantes foram:
Thalassionema, Nitzchia e Pleurosigma/Gyrosigma.
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Fig. 4. Vdores das concentragdes (células/L), integradas na zona eufdtica,
dos principais grupos de organismos nano e microfitoplanctonicos
encontrados nas regides de Sdo Vicente (SV), Santos (S) e Baia de Santos
(E), durante as campanhas de agosto/1999 e janeiro/2000, sizigia e
quadratura. Gréficos A, B, C e D representam os grupos de organismos
nanoplancténicos. B, D, F e H representam os grupos de organismos
microplancténicos. Note a diferenca de escala entre nano e
microfitoplancton.

IV- DISCUSSAO E CONSIDERACOES:

Em estuarios, em geral, a luz é o fator limitante para o
crescimento do fitoplancton [1]. Em ciclos de maré semi-
diurnos, e periodos de sizigia e quadratura, é possivel
observar uma relagdo entre o fitoplancton e as oscilagdes da
onda de maré. Estas oscilagfes alteram a disponibilidade de
luz e nutrientes [21]. Na entrada dos estuarios de Santos e
Sa0 Vicente e Baia de Santos, prOximo ao emissario
submarino de esgotos, as atas concentragdes de nutrientes
inorganicos indicam que o crescimento fitoplancténico ndo
se encontrava limitado por nutrientes. Entretanto, a

profundidade da zona eufética foi baixa, entre2e5 me a
radiacdo fotossintéticamente ativa foi maxima durante a
quadratura de janeiro, quando ocorreu a floragdo de
Skeletonema spp.

As maiores concentragbes de biomassa algadl,
especialmente durante a floragdo de Skeletonema spp,
estiveram relacionadas a quantidade da luz incidente, assim
como a maior estabilidade da coluna de agua que ocorre
durante a maré de quadratura. As chuvas que ocorreram em
janeiro também contribuiram para o aumento da biomassa
fitoplanctbnica na entrada do estuério de Santos, através do
aumento da concentragdo de nutrientes. Contudo, neste
periodo as concentragdes de compostos hitrogenados e
fosfato foram menores do que nas demais situacdes
amostradas.

O momento da amostragem provavelmente coincidiu
com 0 meio da evolugdo da floragdo. A comunidade
fitoplanctonica provavelmente foi estimulada pela ata
radiacéo incidente (aproximadamente 303,24 UE/nf) e pelas
altas concentracBes de N-amoniacal (observadas no interior
dos estuérios e na entrada do estuério de Sdo Vicente, 2 dias
antes da amostragem no estuario de Santos) [22]. As fortes
chuvas (60 cm) que ocorreram 1 dia antes da amostragem
aumentaram a estratificagdo halina, esta alta estratificacéo
associada a maré de quadratura, periodo de maior
estabilidade da coluna de &gua, favoreceram a floragdo no
estuario de Santos. Com o0 aumento da biomassa
fitoplanctonica na regido (62,3 mg/nT), a profundidade da
camada eufética e a concentragdo de N-amoniacal
(predominio de nitrato na ocasido da amostragem)
diminuiram. O N-amoniacal é a forma preferencialmente
absorvida pelo fitoplancton. Este fenémeno pode ter
favorecido a dominancia de Skeletonema. S. costatum, uma
das espécies de Skeletonema observadas na floragéo, é capaz
de utilizar e estocar nitrato a baixas intensidades luminosas
[23], quando competindo com outros géneros abundantes na
regido, como por exemplo Chaetoceros e Thalassiosira.

Tanto em agosto quanto em janeiro, as marés de
quadratura favoreceram o aumento da comunidade de
diatoméaceas micro e nanoplancténicas, as comunidades de
fitoflagelados foram favorecidas pelas marés de sizigia
(aumento da proporcéo em relagdo as diatomaceas céntricas).
Provavelmente esta alternancia de predominio esta
relacionada as adaptacBes destes organismos as oscilactes de
luz e concentracdo de nutrientes durante as marés de sizigiae
quadratura.

Quanto a disponibilidade de luz, quando a mistura vertical
€ moderada, como observado nas campanhas de quadratura,
as mudancas nas condi¢Bes ambientais ocorrem em uma
velocidade menor do que o tempo de adaptacdo fisiologica
do fitoplancton, posshilitando a adaptacdo destes
organismos as novas condi¢es. Esta estratégia fisiologica
constitui  um mecanismo regulatério para maximizar a
eficiéncia da utilizag&o da luz disponivel [21], favorecendo o
desenvolvimento de organismos maiores, com maiores ciclos
de vida, como as diatoméceas observadas no presente estudo.
Em contraste, quando a mistura vertical é persistente e
intensa, como nas campanhas de sizigia, as mudancas nas
condi¢cdes ambientais ocorrem mais rapidamente do que as



adaptacbes fisioldgicas sdo capazes de acompanhar e a
comunidade fitoplancténica tende a se adaptar a condicGes
intermediérias, entre 0 maximo e o minimo de luz disponivel.
Esta situagdo favorece o estabel ecimento de organismos com
menores ciclos de vida, ou seja, capazes de se adaptarem
mais rapidamente & mudangas do ambiente, como é o caso
dosfitoflagelados.

Quanto a disponibilidade de nutrientes, em periodos de
mistura da coluna de agua, nas corridas de marés enchente e
vazante, ocorre a ressuspensdo de sedimentos e
consequentemente o0s nutrientes sdo novamente liberados
para a coluna de &gua, alcancando as camadas superficiais e
tornando-se disponiveis para o fitoplancton. A liberacdo em
pulsos de nutrientes limitantes pode ser um fator critico para
competicdo entre espécies fitoplanctonicas. Nestes
ambientes, a velocidade maxima de absor¢do é mais
importante do que a especificidade ao substrato [23]. Em
ambientes estuarinos, o vasto ndmero de células é
decorréncia da alta concentragdo de nutrientes, uma vez que
ndo ha limitagdo por este fator. Nestes ambientes,
freqUentemente uma ou duas espécies se tornam dominantes
[24], como observado neste trabalho, onde em geral houve o
predominio de Skeletonema spp. e Thalassiosira spp.

Como anteriormente mencionado, a competicdo e
alternancia de dominio entre as comunidades de diatomaceas
céntricas e fitoflagelados nanoplancténicos observadas no
presente estudo, provavelmente estdo relacionadas a
adaptacdo destes organismos as oscilagdes de luz e nutrientes
durante as marés de sizigia e quadratura e as distintas
condicdes de estabilidade propiciadas pelas duas condicdes
de maré.

A dominancia de Skeletonema costatum esta relacionada
ao fato desta se tratar de uma espécie tipicamente oportunista
e de regifes costeiras, que apresenta uma resposta rapida de
crescimento quando ha o aumento dos teores de nutrientes
dissolvidos. Estas espécies sao selecionadas pela habilidade
competitiva e pela maior eficiéncia na utilizaggo de recursos
em ambientes instaveis [23]. Entretanto, estas ndo se mantém
em densidades méaximas por muito tempo, admitindo-se
competicao por outras espécies [25].
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