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Resumo — A distribuiciio e composicio quali-quantitativa da
comunidade fitoplanctonica foram avaliadas na regido do
entorno do difusor do emissario de esgotos da SABESP no Saco
da Capela (Ilha Bela), em Janeiro e Julho de 2002. No verio, a
biomassa variou de 2,81 a 4,81 mgCl-a.m'3 e entre 64,8 10° e 154
10° cel I'' com 15 a 38 taxa. No inverno, a biomassa foi menor:
entre 0,84 e 3,08 mgCl-a.m’3 e 3510° a 107 10° cel I}, com 16 a
26 taxa. O picofitoplincton representou 55% do total.
Observou-se a presenca de espécies potencialmente toxicas e
indicadoras de dguas poluidas.
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I. INTRODUCAO

O Canal de Sao Sebastido (CSS) recebe diversos impactos
de origem antropogénica, dentre eles, os oriundos do despejo
de trés emissarios submarinos, sendo dois de esgotos
domésticos (na Baia do Arac¢4, do lado continental, e no Saco
da Capela, proximo a cidade de Ilha Bela) e um de agua de
producdo (no Terminal Aquaviario de S2o Sebastido- TA-
SSE- da Petrobras), com previsdo para implantacdo de mais
um emissario de esgotos do lado insular, no bairro de
Itaquanduba, até o final de 2003.

Apesar do intenso hidrodinamismo do CSS [1] a [3], que
colabora para a dispersdao de substancias poluentes langadas
por estes emissarios, o impacto local destes langamentos
precisa ser monitorado continuamente, especialmente em
casos de entrada de substincias eutrofizantes, como o0s
despejos de efluentes domésticos, ricos em N e P, que podem
promover um rapido incremento da biomassa fitoplanctonica
com o risco do florescimento de espécies algais, além de
poder causar perda de qualidade de agua dada reducdo na
transparéncia ou, em certos casos, em ambientes de
circulacdo restrita, deplecdo de oxigénio na coluna de dgua e
no sedimento. Estas floragdes também podem causar a morte
da comunidade nativa ou de cultivos no mar pela
proliferacdo de espécies potencialmente toxicas para a biota
local como por exemplo alguns dinoflagelados, diatomaceas
e cianobactérias.
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II. MATERIAL E METODOS

No presente estudo, foram obtidas amostras de agua
superficial (com 2 réplicas), ao longo de uma rede composta
por dez pontos de coleta na regido adjacente ao difusor do
emissario de esgotos da SABESP, localizado no Saco da
Capela, Ilha Bela (SP), em uma campanha no verdo (Janeiro)
e no inverno (Julho) de 2002. As amostras foram coletadas
com garrafas de Van Dorn. Uma aliquota foi fixada com
formaldeido (0,4 % concentragdo final) para andlise quali-
quantitativa da comunidade fitoplanctonica, enquanto que
para a determinagdo da concentracdo dos pigmentos
fotossintéticos foram filtrados cerca de 0,5 1 de agua em
filtros GF/F, que foram armazenados no escuro a -20°C até o
momento da extracdo em acetona 90%. A absorbancia do
extrato foi determinada por espectrofotometria [4] a [6]. A
razdo de absorbancias a 480 e 665 nm (razdo 480/665) foi
determinada a partir destes mesmos extratos, sendo utilizada
como um indicador do estado nutricional do fitoplancton [7].
A contagem do nimero de células foi feita em microscopio
invertido [8]-[9] e a identificacdo dos organismos baseou-se
em bibliografia especifica [10] a [15].

III. RESULTADOS
A. Janeiro de 2002.

1) Clorofila-a total (Cl-a), Cl-a ativa e carotendides: As
concentragdes de Cl-a observadas variaram entre 2,81 ¢ 4,81
mg m>. O efeito eutrofizador do emissario sobre a regido
adjacente, ¢ claramente visualizado pelas distribui¢cdes da Cl-
a e dos Carotendides (Figs 1A e 1C) cujos nucleos de
maximas concentracdes localizaram-se nas estagdes E e F,
situadas defronte a boca do difusor. Contudo, o nucleo de
maxima concentragdo de Cl-a correspondeu também ao
minimo de Cl-a ativa (Fig. 1B). Tal resultado pode indicar
uma maior degradacdo das células do fitoplancton, que pode
ser provocada pela agdo de herbivoria pelo zooplancton ou
pelo fato da comunidade fitoplanctonica neste ponto ter
atingido um estagio de maturidade mais avancado que nas
areas vizinhas, encontrando-se em declinio, com um maior
percentual de células senescentes e portanto com maior
quantidade de feopigmentos. A  distribuicio  das
concentragdes de pigmentos no entorno do difusor sugere
que, nessa ocasido de coleta, as correntes marinhas locais ndo
foram suficientes para dispersar a pluma do efluente do
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emissario de modo que esta dispersou-se homogeneamente
no entorno da boca, sem seguir um sentido preferencial.

As razdes 480/665 sdo indicadoras da condi¢do nutricional
do plancton. Valores entre 0,73 e 1,68 indicam condi¢des ndo
limitantes e valores superiores a 2,4 indicariam forte caréncia
nutricional [7]. Os valores obtidos para esta razdo, entre 1,18
e 1,74, indicam condi¢des Otimas para o desenvolvimento do
fitoplancton ao longo de toda a area.

C Carotendides Long (W)

- B % Cl-a ativa
A Cl-a(mg/m3) Long (W) o Long (w) gmg/m3)
-45.37 -45.36 -45.37 4536 -45.37 -45.36
23761~ o) 23.76- -23.76- L F
29—l <,
© ~

Lat (S)

-23.77 -23.77+ -23.77+

2o V7.
9,
oA \

-23.78

F Picofitoplancton
§10A5 cell )
.37 -45.36

R
S

&;

%,
'f;: N

| Cianobactérias

-23.78 T
D Fitoplancton Total

(1045 celll) Long (W)
-45.37 45.36

-23.78

E Riqueza
(num. de taxa) Long

Long

(W) (W)

-45. -45

-23.76+

-23.76

Lat (S)
Lat (S)

-23.77- -23.77+

-23.78

-23.78 -23.78

Nanofitoplancton H Cocolitoforideos

(105 cel/)  Long W) (1075 cel/ ) Long (W) (105 cel/l) Long (W)
45.37 -45.36 45,37 4536 4537 4536
23767 WOl [T . Fooo2876] %o,
0.7
\”0.0 % ‘9‘%& /1.5\/. 302
L]
_ 450 @ e [ [
g NG 8 . 8
T 2377 ® ® F & 2377 /\ F L & 23774 |
8
R A
"’«‘9® r N 20 L L
D) 9 15
O 2SN
2378 2378 -23.784 L

Fig. 1. Distribuigdo da biomassa fitoplanctonica no entorno do emissdrio de
esgotos da SABESP no Saco da Capela, Ilha Bela (SP) em janeiro de
2002.(Sdo apresentados os valores médios das duas réplicas
efetuadas para cada ponto de amostragem)

2) Composi¢do da comunidade fitoplanctonica: A regido
apresentou uma alta biomassa em termos de densidade
celular, variando entre 64,8 10° e 154 10° cel I''. As maiores
densidades foram observadas na por¢do norte da area
amostrada, seguindo um gradiente crescente de sul para norte
(Fig. 1D), sem relacdo com os nucleos de Cl-a. A riqueza
também foi bastante alta, com 15 a 38 taxa identificados,
seguindo o mesmo padrio da Cl-a (Fig. 1E). Houve
predominio de organismos picoplanctonicos (entre 40 e 73%
do total), enquanto que o nanoplancton contribuiu entre 26 e
55% da biomassa. Devido ao predominio do picoplancton, a
distribui¢do horizontal desta classe de tamanho e do
fitoplancton total sdo bastante semelhantes (Fig. 1F),
aumentando do sul para o norte em dire¢do a estagdo I, onde
ocorreu a maxima concentragao de picoplancton.

O nanopléancton apresentou menor variabilidade espacial
(Fig. 1G), com maximos observados nas estacdes F

14

(coincidindo com a Cl-a), B e C ao sul do difusor, ¢ I ao
norte. O nucleo de nanoplancton na estagdo F esta
relacionado ao valor maximo de dinoflagelados ai verificado,
representados principalmente pelo género Peridinium. Ja os
maximos nas estagdes B e C foram decorrentes de maior
nimero de diatomaceas nanoplanctonicas, especialmente as
espécies Chaetoceros gracilis, C. subtilis e C. tenuissimus.

Os cocolitoforideos (Fig. 1H) apresentaram maxima
concentracdo sobre a regido do difusor (estagdes E e C) e a
espécie mais freqiiente se assemelhava bastante a Emiliania
huxleyi, porém isto ndo foi confirmado pela necessidade de
uma andlise ao microscopio eletrénico, o que nao foi
realizado. Os cocolitoforideos e Phaeodactylum tricornutum
(nanodiatomdcea) foram os organismos mais freqiientes no
nanoplancton, estando presentes em todas as amostras,
seguidos por C. tenuissimus ¢ da prasinoficea Tetraselmis
wettsteinii.

O microfitoplancton foi dominado principalmente por
diatomaceas, que se apresentaram mais concentradas nas
estagdes ao sul em diregdo ao centro do canal. As espécies de
diatomaceas dominantes no microfitoplanton foram
Guinardia striata e  Pseudo-nitzschia  delicatissima,
observadas em todas as estacdes e em grande numero,
seguidas de  Cylindroteca closterium, Pseudo-nitzschia
seriata, Leptocilindrus sp e de Thalassiosira sp que também
foram muito freqiientes, e em niimero ligeiramente menor.

As cianobactérias apresentaram maior densidade (7,34 10°
cel I'") na estagiio imediatamente ao norte da boca do difusor
(estacdo G) decrescendo radialmente a partir deste ponto
(Fig.11).

B. Julho de 2002

1) Clorofila-a total, Cl-a ativa e carotendides: As
concentragdes observadas de Cl-a total durante o inverno
variaram entre 0,84 e 3,08 mg m'3, porém com um valor
médio muito inferior a média do verdo (1,91 e 3,46 mg m> R
respectivamente). Ao contrario do ocorrido naquela ocasido,
a influéncia da pluma do efluente do emissario ndo foi
evidente através da distribui¢do da Cl-a. A maior biomassa
foi observada na estacdo F, decrescendo em diregdo a ilha e
ao sul da area.

Em termos de percentual de Cl-a ativa, ndo houve
diferencas entre os valores médios de verdo e inverno (cerca
de 65%), porém, nesta ocasido, 0 minimo ocorreu na estacao
C imediatamente ao sul do emissario (Fig. 2B) e os maximos
foram verificados nas esta¢bes B e E. O valor mais baixo, em
torno de 40 %, ¢ tipico de aguas de origem mais ocednica ou
regides de alta herbivoria. Os carotendides apresentaram
concentragdes bem inferiores as do verdo, apresentando um
gradiente crescente até a estacdo E, a partir da qual a
distribuigdo ¢ homogénea na por¢do central ¢ norte do canal
(Fig. 2C). As razdes 480/665 estiveram sempre inferiores a
1,59, indicando uma boa condigdo nutricional do
fitoplancton.

2) Composigdo da comunidade fitoplanctonica: A densidade
celular no inverno foi bastante inferior a do verdo, variando
entre 35,2 10° ¢ 107,4 10° cel 1" (média de 66,7 10° cel 17,



contra uma média de 106,2 10° cel 1" no verdo). A
distribui¢do do fitoplancton total foi similar a da Cl-a, com
minimos na regido sobre o difusor e ao sul junto da ilha,
aumentando em diregdo ao centro sul do canal (Fig. 2D). A
riqueza de espécies porém apresentou um padrdo oposto, com
o maximo de 26 taxa identificados na estagdo C, decrescendo
com o aumento da distdncia do emissario, atingindo os
minimos (16 taxa) nas estagdes A e J (Fig. 2E).

Verificou-se novamente o predominio do picoplancton (50-
58% do total) em relagdo ao nanoplancton (39-48%), porém
ambos apresentaram o mesmo padrdo de distribuicdo que o
observado para o fitoplancton total (Fig. 2F). Os flagelados
foram os organismos dominantes.
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Fig. 2. Distribuigdo da biomassa fitoplanctonica no entorno do emissdrio de
esgotos da SABESP no Saco da Capela, Ilha Bela (SP) em julho de
2002.(Sdo apresentados os valores médios das duas réplicas
efetuadas para cada ponto de amostragem)

Considerando-se a fragdo nanoplanctonica, destacaram-se
as espécies de diatomaceas Phaeodactylum tricornutum e
Chaetoceros tenuissimus e os dinoflagelados dos géneros
Alexandrium e Gymnodinium.

O microfitoplancton  apresentou uma  distribuicdo
fortemente associada a distribui¢do de Cl-a sendo composto
principalmente por diatomaceas, que apesar de terem sido
numericamente muito  inferiores aos fitoflagelados,
representaram uma parcela significativa da Cl-a em fungéo de
seu maior tamanho, determinando o padrdo de distribuigdo
horizontal verificado (Fig. 2G). As espécies de diatomaceas
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dominantes no microfitopldncton foram Cylindrotheca
closterium, Pseudo-nitzschia seriata, P. delicatissima,
Chaetoceros  lorenzianus, Dactyliosolen  fragilissimus,
Guinardia delicatula, G. striata e Thalassionema sp.

Os dinoflagelados e cocolitoforideos (Fig. 2H)
apresentaram distribui¢do bastante similar, com minimos na
estacdo C e maximos na estagdo I. Dentre os dinoflagelados,
destacaram-se os organismos dos géneros Gymnodinium e
Peridinium. Os cocolitoforideos também foram organismos
dos mais freqiientes no nanoplancton, estando presentes em
todas as amostras. Como no verdo, houve o predominio de
um organismo semelhante a Emiliania huxleyi.

As cianobactériasapresentaram uma densidade bem menor
que a verificada no verdo. A maxima concentragdo foi
verificada na estacdo E, sobre a boca do difusor (Fig. 2I).

IV. DiscussAo

A faixa de variagdo da Cl-a observada neste trabalho
concorda com os dados obtidos em um levantamento das
condigdes oceanograficas, nutrientes e plancton em uma rede
de 20 estacdes dispostas em quatro radiais centradas no local
onde seria implantado o emissario do TA-SSE, em outubro
de 1991 [16]. As autoras verificaram que os maiores valores
de Cl-a (entre 1 e 4 mg Cl-a m”) e riqueza do fitoplancton
(entre 15 a 24 taxa), ocorreram no transecto localizado mais
ao norte (proximo a cidade de Ilha Bela), em relagdo aos
demais transectos para o sul do Canal, cujas biomassa variou
entre 0,5 ¢ 1,5 mg Cl-a m~, com 9 a 19 taxa identificados.
Apds o TA-SSE ja estar em funcionamento, um novo estudo
[17] com base em uma rede de estagdes mais restrita ao
entorno do difusor, observou entre outubro de 1998 e agosto
de 1999, valores de Cl-a nas aguas superficiais variando
entre 0,3 ¢ 6,5 mg Cl-a m>, sendo que 0s maximos ocorreram
na primavera (out/98) e no outono (abril/99) préximos a
margem continental do canal.

No outono de 1987, a biomassa fitoplanct|onica avaliada
em trés pontos ao Sul do CSS (Ponta da Sela, defronte ao
CEBIMAR ¢ a Baia do Aragd), apresentou uma varia¢ao de
biomassa fitoplancténica de 0,41 a 2,43 mg Cl-a m> ¢ a
densidade celular entre 1,09 10° ¢ 5,10 10° cel 1", com
dominancia de fitoflagelados [18].

Um estudo comparativo das caracteristicas o fitoplancton e
pardmetros ambientais em esta¢des no eixo principal do CSS
e na plataforma adjacente [19], apontou que as aguas da
camada de mistura do canal sofrem maior influéncia
continental sendo mais susceptiveis a entrada de nutrientes
via drenagem continental e insular do que as da plataforma.
Apesar disto, em termos de biomassa fitoplanctonica, a
regido do eixo principal do canal e a plataforma adjacente
comportam-se como um sistema unico. Os valores médios de
biomassa verificados no verdo de 1994 foram iguais a 0,6 mg
m” em ambos locais ¢ na primavera de 1997 as médias
obtidas foram: 1,55 mg m™ para o CSS e 1,32 mgm™ para a
plataforma.

Portanto, com base nestas informagdes de estudos
pretéritos, verifica-se que a regiao no entorno do emissario de
Saco da Capela, apresenta uma concentracdo de biomassa
fitoplanctonica compativel com a detectada em outros pontos



do CSS sob menor influéncia antrdpica, indicando que, ao
menos durante estas duas ocasides de coleta, ndo ha
evidéncia de processos graves de eutrofizagdo. Porém, a
analise destes resultados aponta dois  aspectos muito
importantes devem ser considerados nos programas de
monitoramento ¢ mitigagdo de impactos ambientais. O
primeiro deles refere-se a dispersdo da pluma do efluente do
emissario. O hidrodinamismo no CSS ¢ alto e a circulagdo é
basicamente regida por vento [3], mas em ocasides de
calmaria e devido a propria conformacao geomorfoldgica do
canal propiciar a formagao de areas de remanso, o declinio da
velocidade da corrente favorece o acumulo de substancias
toxicas ou de aguas com alto teor de nutrientes sob influéncia
do efluente, especialmente nas enseadas. Esta alta
disponibilidade nutricional, associada a altas temperaturas da
agua (considerando-se que ¢ uma regido tropical, cuja
temperatura da agua superficial pode apresentar um aumento
significativo durante o dia) e condigdes de maior estabilidade
da coluna de agua, podem desencadear uma floragdo algal.
Esta possibilidade é sugerida pelos dados de verdo que
mostram altos valores de Cl-a ao redor das esta¢des E ¢ F,
sugerindo uma baixa dispersdo da pluma do efluente,
causando uma eutrofizagdo localizada, com predominio de
cianobactérias, que sdo indicadoras de ambientes poluidos
[14].

O segundo aspecto, porém ndo menos importante, foi a
verificagdo de diversas espécies autoctones porém
potencialmente toxicas, que podem vir a apresentar altas
taxas de reprodugdo caso encontrem condi¢des favoraveis
para tal. Nestes casos, estas floragdes poderdo afetar a fauna e
flora locais e até mesmo afetar o homem com a entrada das
toxinas na rede trofica. Encontram-se relatos bibliograficos
de casos extremos de contamina¢do humana por inalacao de
aerdsois toxicos liberados por organismos do género
Pfiesteria na atmosfera [20]. As toxinas sdo metabolitos
secundarios e sua produgdo esta vinculada as condigdes
celulares, taxa de crescimento ou estigio de desenvolvimento
da alga. A produg@o de toxinas por algas pode ser modulada
pela presenca de bactérias [21], que estimulariam a produgéo.
A presencga consideravel de cianobactérias na area, torna este
fato mais preocupante.

De um modo geral, os dinoflagelados sdo o grupo de
organismos que reune a maior incidéncia de espécies
potencialmente toxicas [22]. Dentre eles podemos citar
Alexandrium  catenella, A. minutum, A. tamarense,
Gymnodinium  catenatun e  Pyrodinium  bahamense.
(produzem toxinas que podem ser acumuladas na cadeia
trofica e causar distirbios gastrointestinais e neurolégicos em
humanos e outros animais superiores); Alexandrium
tamarense, Gyrodinium aureolum, Pfiesteria piscimortis, que
junto com as diatomaceas do género Chaetoceros e outros
flagelados como: Crysohromulina polylepis, Prymnesium
parvum, Heterosigma akashiwo, Chatonella antiqua ¢ a
cianobactéria Aureoccocus anophagefferens. podem produzir
floragdes que em geral ndo sdo toxicas a humanos, porém a
peixes e invertebrados, especialmente os cultivados, por
intoxicagdo, dano ou oclusdo do sistema respiratorio das
branquias ou outros meios [23]. Ja foi reportado que
Alexandrium apresenta uma citotoxina letal para peixes [24].
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As diatomaceas Pseudo-nitzchia delicatissima e P. seriata,
que foram espécies frequentes em toda a area estudada, (além
de P. australis e Nitzschia pungens, ndo identificadas neste
trabalho) produzem o acido domdico, uma neurotoxina
passivel de contaminar qualquer ser vivo presente na zona de
proliferacdo exagerada destas diatomaceas, sendo os
moluscos os mais freqiientemente afetados (embora sejam
imunes a sua agdo toxica). Contudo, os peixes das
vizinhangas também poderdo ser vitimas desta biotoxicose
gerando um fator de risco pois o pescado contaminado se
consumido pelo homem pode causar espasmos abdominais,
vOmito, diarréia, perda de memoria recente (mesmo apos a
cura) ¢ até mesmo a morte [25], dependendo do nivel de
contaminagdo, sendo uma ameaga potencial em todo o
mundo. Este risco pode ser mitigado com programas de
monitoramento continuo de areas eutrofizadas [13]

Um estudo realizado com espécies de dinoflagelados
potencialmente produtores de toxinas (Alexandrium e
Prorocentrum) isolados nas agua do CSS, verificou a
presenga de substancias inibidoras da divisdo celular de ovos
de ourico e com agdo hemolitica em algumas das espécies
estudadas [26].

Neste contexto se torna muito importante a realizagdo de
monitoramentos continuos para o controle destes possiveis
eventos de floracdo, principalmente em condi¢des de corrente
menos intensa e especialmente quando a 4gua tem
temperatura acima de 22°C ou quando o despejo do efluente
se processa com maior intensidade, situagdes que se tornam
muito provaveis no verdo com o aumento da populagdo
flutuante nas cidades a margem do canal.

Além destas espécies potencialmente toxicas, vale ressaltar
que os cocolitoforideos apresentam varias espécies
(principalmente E. huxleyi) que produzem floragdes em areas
de ressurgéncia, porém apds o aquecimento das aguas
ressurgidas [13]. Estes organismos foram bastante freqiientes
nas amostras e portanto existe o risco potencial de uma
floragdo destas algas, que neste caso causariam descoloragio
da agua comprometendo sua balneabilidade, o que pode ser
critico para uma regido de intenso turismo como ¢ o Canal de
Sao Sebastido.

V. CONCLUSOES

Os presentes resultados ndo indicaram a existéncia de feitos
significativos de eutrofizagdo decorrentes do despejo de
esgotos domésticos pelo emissario localizado no Saco da
Capela, proximo a Ilha Bela, ao menos durante as ocasides de
coleta. Porém a presenca de varias espécies potencialmente
toxicas presentes na comunidade fitoplanctonica local com
uma ampla distribui¢do, denota um fator de risco, pois o
florescimento destas espécies pode desencadear problemas
toxicoldgicos para a biota local e para a exploracdo humana
dos recursos locais, tais como pesca e recreagdo, que
representam uma importante fonte de renda para economia
local .
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