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ABSTRACT

Masuda, L. S. M.; Moser, G. A. O. & Barrera-Alba, J. J. 2011. Temporal variation of phytoplankton in the estuarine
channel of Santos (SP). Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 15(1): 79 — 93. ISSN 1808-7035. An increase in abundance of
potentially toxic dinoflagellates in the Santos channel, located in a highly urbanized and eutrophic estuarine complex, was
reported in the literature. Prediction of such occurences is essential, but phytoplankton community structure in dynamic
estuarine systems are difficult to analyze. In the present work, we attempted to discuss microphytoplanktonic commu-
nity in relation to physical variables looking for shifts in composition, in time scales of 25 hours. To achieve our goal two
surveys were performed on anchored stations during 25 hours (two complete tidal cicles) in the Santos channel, during
November 2005 and March/April 2006. Diatom community enhanced in periods of lower current velocity (tide peaks) dur-
ing dry season, probably due to lower stratification after tidal runs and light availability, while dinoflagellates enhanced
after rainfall events, probably due to a higher haline stratification and an increase in dissolved nutrients. The occurrence
in high density of Pseudo-nitzschia “seriata” and Prorocentrum minimum reinforces the necessity of a constant monitoring

program in the region.

Keywords: Prorocentrum minium, Pseudo-nitzschia “seriata”, dissolved nutrients, tides

INTRODUGAO

Adistribuicdo da comunidade fitoplancténica na
coluna de agua pode variar devido a processos fisicos
(ondas, correntes e marés), quimicos (nutrientes) e
bioldgicos (herbivoria, competicdo e migragao) (Brunet
& Lizon 2003, Thompson et al. 2008). Em um dado
ambiente a composigao taxonémica do fitoplancton é
uma manifestacdo das estratégias ecoldgicas adapta-
tivas das espécies e de seus modos de nutrigao (e.g.
autotrofia, distintas formas de mixotrofia), funcao direta
de seu ambiente fisico e quimico (Margalef, 1997). Em
estuarios, os gradientes de salinidade, assim como
as rapidas modificagcbes nas marés, mistura verti-
cal, nutrientes e turbidez condicionam as variagdes
na comunidade fitoplanctdénica (Baek et al., 2008).
A identificacdo das condi¢cdes ambientais capazes
de conduzir a dominancia de um determinado grupo
fitoplancténico, potencialmente nocivo ou nao, é im-
portante para programas de monitoramento, especial-
mente em areas costeiras impactadas antropicamente
(Mafra-Junior et al., 2006).

Trabalhos realizados no Canal Estuarino de
Santos, area do presente estudo, assim como nos
canais de Sao Vicente e Bertioga, demonstraram
que as variagdes na composicao fitoplancténica e
na produtividade primaria sédo fortemente influencia-
das pelas variagbes de maré e pela contribuigdo da
descarga de agua doce para o sistema (Gianesella
et al., 2000; Gianesella-Galvao et al., 2005; Moser et

al., 2005). Schmiegelow et al. (2008) em uma revisao
sobre os produtores primarios do Sistema Estuarino
de Santos, apontam os nanoflagelados como o gru-
po predominante de organismos nesse sistema. De
fato, nos estudos de Moser (2002) e Ancona (2007) a
variagdo espago-temporal do fitoplancton em escala
nictemeral e sazonal no Canal de Santos ¢é discutida,
e a predominancia de nanoflagelados é destacada.
No primeiro, variagdes na composic¢ao do fitoplancton
foram observadas em relagcéo as marés e estabilidade
da coluna de agua, com dominancia de diatomaceas
(Skeletonema cf. costatum) em condicbes de maior
estratificagéo; e nanoflagelados em periodos de maior
mistura. Ancona (2007) observa o predominio de
nanoflagelados durante o ano todo, e 0 aumento na
densidade de dinoflagelados nos periodos de menor
pluviosidade.

Em uma revisao recente, compilando quase 100
anos (entre 1913 e 2002, e novos dados entre 2004 e
2006) de dados taxondmicos do microfitoplancton, em
aguas costeiras do estado de Sao Paulo, Villac et al.
(2008) apontam o Sistema Estuarino de Santos como
uma das regides mais estudadas, embora seja notavel
a descontinuidade temporal e espacial no conjunto de
dados. Entre todas as espécies do fitoplancton, as
diatomaceas céntricas e penadas em cadeia, como
Asterionellopsis glacialis, Guinardia striata e espécies
de Pseudo-nitzschia, séo citadas em 51% a 80% dos
estudos.
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Outro aspecto relevante do Sistema Estuarino
de Santos sao as contribuicées antropicas que leva-
ram a maior eutrofizacdo, devido a ocupacao e uso
do solo pela cidade, o pélo industrial de Cubatdo e o
maior porto da América Latina (Gasparro et al., 2008).
A eutrofizagdo pode causar modificacoes na estrutura
e composigcdo da comunidade fitoplanctonica, assim
como na rede tréfica (Pinckey et al., 2001). Os dados
de diversidade fitoplanctonica das regides costeiras
do estado de S&do Paulo mostram um incremento
na riqueza especifica de dinoflagelados de 10% da
comunidade fitoplanctonica entre 1913 e 2002, para
mais de 30% entre 2004 e 2006 (Villac et al., 2008).

Nesse contexto, o presente estudo tem por
objetivo analisar a composicao e a variagdo da comuni-
dade fitoplanctdnica na entrada do Canal Estuarino de
Santos, nos periodos de novembro de 2005 e margo/
abril de 2006; considerando as variagées ambientais
observadas em ciclos completos de maré, com amos-
tragens horarias.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O Sistema Estuarino de Santos (23°53’-24°02’S,
46°27°-46°15'W) é composto por 3 canais estuarinos:
Santos, Sao Vicente e Bertioga, interconectados na

porcao interna do sistema (Figura 1). O Canal Estu-
arino de Santos possui 14 km de extensao e profun-
didade média de 12 metros, com maré semi-diurna
variando de 0,5 a 1,5 metros (Harari et al., 2008).
A descarga média de agua doce varia de 24 m¥/s a
127 md/s, incluindo as descargas do rio Cubatéo e da
usina Henry Borden (SONDOTECNICA, 1977), essa
ultima atualmente opera com carga minima (Gasparro
et al., 2008). O clima dessa regiao € tropical umido,
com indices pluviométricos variando entre 2000 mm e
4500 mm por ano. Sendo os maiores indices no verao,
e os menores no inverno (DAEE, 2010).

Estratégia amostral e andlises laboratoriais

Foram realizadas duas campanhas de amos-
tragens de 25 horas cada uma, em uma estagéo fixa
localizada na entrada do canal de Santos (23° 59°S,
46° 18°0) (Figura 1). A primeira campanha foi efetu-
ada em 15 e 16 de novembro de 2005 (a partir daqui
denominada como campanha de Novembro/2005);
com amostragens iniciando as 12h30min do dia 15
até 12h30min do dia 16 de novembro. A segunda cam-
panha foi realizada em 31 de margo a 01 de abril de
2006 (a partir daqui denominada como campanha de
Abril/2006), com amostragens iniciadas as 13h30min
e terminando as 13h30min do dia seguinte, dessa
forma as amostragens foram realizadas em dois ciclos
completos de maré.
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Figura 1 - Complexo estuarino de Santos, posicionamento da estagao fixa.
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Perfis verticais de salinidade (S), temperatura
(T), oxigénio dissolvido (OD) e porcentagem de satu-
racao do oxigénio (%OD) foram obtidos a cada hora,
e a cada metro de profundidade, através do sensor
multi-parametros (Yellowspring modelo 600LS). Em
Novembro/2005 foram realizadas medidas desde a
superficie até 5 a 7 m de profundidade, totalizando
183 medigbes; enquanto em Abril/2006 variou desde
a superficie até 5 a 8 m de profundidade, totalizando
166 medicdes. A maioria das amostragens foram re-
alizadas até 6 m de profundidade.

Para as analises dos nutrientes inorganicos
dissolvidos: silicato (Si), fosfato (PO,), nitrito (NO,) e
nitrato (NO,); séston; biomassa (clorofila-a) e compo-
sicdo da comunidade fitoplancténica, foram coletadas
amostras a cada duas horas com garrafas de Van
Dorn em duas profundidades (superficie e a 1 metro
do fundo).

A concentragao de séston (mg L), dividida em
material organico em suspensédo (MOS) e material
inorganico em suspensao (MIS) foi obtida através da
filtracdo de aliquotas de 250 a 500 ml, imediatamente
apo6s a amostragem, em filtros previamente combustio-
nados e pesados (Millipore AP40, porosidade nominal
de 0,7 ym). Esses foram mantidos ao abrigo da luz a
-20° C até o momento da analise pelo método gravi-
métrico descrito em APHA (1985).

Para a andlise da concentragdo de clorofila-a
(mg m) foram filtradas aliquotas de 500 mL em filtros
de fibra de vidro (Millipore AP40, porosidade nominal
de 0,7 ym), os filtros foram estocados imediatamente
em nitrogénio liquido. Os pigmentos foram extraidos
em acetona 90%, e mantidos em freezer a -20°C por
24 horas. As medidas de clorofila foram realizadas
através do método espectrofotométrico tricromatico
descrito em Jeffrey & Humphrey (1975). O filtrado foi
recolhido e estocado a -20° C em frascos de polietile-
no, previamente lavados com acido cloridrico 10% e
agua destilada, para analises de nitrito, nitrato, fosfato
e silicato. As amostras foram analisadas segundo os
métodos espectrofotométricos descritos em Aminot &
Chaussepied (1983), para os nitrogenados, e Gras-
shoff et al. (1983), para fosfato e silicato.

A composicao da comunidade fitoplanctonica foi
analisada a partir de aliquotas de 100 mL, preservadas
em formaldeido neutralizado (concentragao final de
0,4%) e estocadas ao abrigo da luz em temperatura
ambiente. Apés homogeneizacéo, sub amostras de
10 a 25 mL foram retiradas e dispostas em camaras
de sedimentacdo (Utermohl, 1958). Apés um mini-
mo de 12 horas de sedimentacgao, o fitoplancton, foi
identificado e contado em um microscoépio invertido
(marca Zeiss, modelo Axiovert) a uma magnificagao
de 400x. Pelo menos 200 células foram contadas
para analise do microfitoplancton e 400 células para

o nanoplancton (Lund et al. 1958), e identificadas ao
menor nivel taxondmico possivel (espécie, género,
familia ou ordem) de acordo com os manuais de Cupp
(1943), Balech (1988), Tomas (1997) e Tenenbaum
et al. (2004). Alguns organismos foram identificados
dentro de complexos, devido a sua dificil identificacado
em microscopia 6tica, como: Pseudo-nitzschia “seria-
ta” e Pseudo-nitzschia “delicatissima” (sensu Hasle
1965), e Cylindrotheca/Nitzschia. Foram calculados
os indices de diversidade de Shannon (Washington,
1984) e equitabilidade (Magurran, 1988).

A precipitacao diaria foi obtida a partir dos re-
gistros do CEPTEC-INPE para a regido (Climanalise,
2005; Climanalise, 2006) foram utilizados registros de
9 dias anteriores as amostragens mais o dia de coleta.

Tratamento dos dados

Para comparar as variaveis fisicas, quimicas
e biologicas analisadas entre (i) as campanhas de
Novembro/2005 e Abril/2006, (ii) entre as duas pro-
fundidades de coleta: superficie e fundo, e (iii) entre
as marés enchente e vazante; foi realizado o teste
ndo paramétrico de Mann-Whitney. Com o objetivo
de extrair as tendéncias da variabilidade dos dados e
reduzir a complexidade das relagdes existentes entre a
comunidade fitoplancténica e as variaveis ambientais
foi aplicada Analise de Componentes Principais (ACP)
ao conjunto de dados fisicos, quimicos e bioldgicos
das campanhas de 2005 e 2006. Esses dados foram
previamente normalizados por aplicagdo de logaritimo
[log(x+1)] e padronizados. Todos os testes foram rea-
lizados com nivel de significancia de 0,05.

RESULTADOS

De uma forma geral, os resultados do teste de
Mann-Whitney mostraram que as duas campanhas
foram distintas em relagao as variaveis fisicas, quimi-
cas e biolégicas (clorofila-a, composigao e estrutura
da comunidade) (Tabela 1), por isso a descrigdo dos
resultados da composigao e estrutura da comunidade
é realizada para cada uma das campanhas separa-
damente.

Variaveis ambientais

Na campanha de novembro de 2005 a profun-
didade local variou de 7 a 11 metros. A coleta de maré
enchente foi realizada nos horario de 12h30min as
16h30min e entre 02h30min e 06h30min, como espe-
rado foram observados os maiores valores de salinida-
de (Figura 2). Nessa campanha a precipitagao média
foi de 1,3 mm dia!, enquanto a média de temperatura
foi 20°C e de salinidade 31,5, valores relativamente
altos e associados a menor precipitagéo (Tabela 1).
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Tabela 1 - Valores das médias (X), desvios padrées (DP), maximos (max.) e minimos (min.) das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas das
campanhas de Novembro/2005 e Abril/2006. Valores do resultado do teste de Mann-Whitney para as variaveis analisadas. Valores médios
em destaque (*) sdo significativamente maiores (nivel de significancia p < 0.05). MIS = material inorganico dissolvido e MOS = material
organico dissolvido. Os valores de densidade do Fitoplancton total foram calculados sem considerar as densidades de nanoflagelados.

Campanhas Novembro/2005 Abril/2006 Teste Mann-Whitney

Variaveis X +DP max. min. X +DP max. min. Valores de p
Precipitagdo (mm dia”) 1.3 3.1 10.0 0.0 14.6* 227 80.0 0.0 0.0404
Temperatura (°C) 24.0 0.3 249 231 26.3* 02 268 257 <0.0001
Salinidade 31.5* 0.8 333 299 29.1 25 341 2438 <0.0001
Oxigénio dissolvido (mg L'1) 6.6* 0.5 77 55 46 0.5 6.0 35 <0.0001
% Saturagdo D.O. 94.0* 69 1112 80.2 644 114 799 396 <0.0001
Secchi (m) 6.1* 1.4 9.5 441 4.3 1.3 6.8 27 0.0015
MIS (mg L") 86.5* 47.5 250.0 58.0 59.2 27.7 146.8 11.7 0.0009
MOS (10° mg L) 1.5 0.1 16 1.2 14 0.4 29 08 0.4260
Nitrito (mg L") 0.4 0.2 09 01 26* 06 34 14 <0.0001
Nitrato (mg L") 1.5 0.9 38 01 52 28 106 22 <0.0001
Fosfato (mg L") 0.1 0.1 02 00 03 0.1 05 0.1 <0.0001
Silicato (mg L") 0.6 0.3 13 02 20 04 26 1.3 <0.0001
Clorofila-a (mg m?) 5.3* 1.3 9.7 34 42 24 116 09 0.0211
Diatomacea céntrica (10°cel L™ 3,8* 3,8 158 0,6 1,2 0,9 3,3 0 0.0004
Diatomacea penada (1oscel L'1) 19,5 13,5 41,3 4 1 0,8 2,4 0 < 0.0001
Dinoflagelados (10%cel L™) 1,2 0,7 29 03 21* 60,7 2836 0,2 0.0005
Fitoplanctontotal (10° cel L) 3.4* 1.8 74 09 24 6.0 29.0 0.2 <0.0001
Nanoflagelado (10" cel L") 1.3* 0.7 35 04 09 05 23 03 0.0154
Riqueza 180 43 270 8.0 184 6.5 29.0 4.0 0.3658
Equitabilidade 0.5 0.1 07 04 08 03 1.0 00 <0.0001
Diversidade 1.6 0.3 21 09 2.2* 1.0 3.2 00 0.0002

Foram observadas as maiores médias das va-
riaveis: OD (6.6 mg L"), %OD (94%), MIS (86,5 mg
L"), clorofila-a (5,3 mg m) e profundidade da zona
eufotica (6,1 m) (Tabela 1).

Considerando a profundidade de coleta, super-
ficie e fundo, as variaveis significativamente diferentes
(p < 0,05) com as maiores médias foram: temperatura
e fosfato em superficie; e salinidade junto ao fundo
(Figura 3a-c). Com relagao a maré foram registrados
maiores valores significativamente distintos (p < 0,05)
de T, S e OD, na maré enchente; e Si, PO,, NO, e
NO,; na maré vazante (Figura 4a-g). As variaveis
Secchi, OD e %0D, MIS, MOS, NO,, NO,, Si néo
apresentaram diferengas significativas com relagéo a
profundidade. E as variaveis MIS e MOS nao foram
significativamente diferentes nas marés.

Na campanha de Abril/2006 a variagao da
profundidade na estagdo amostral foi de 6,6 a 8,3
metros. Amaré enchente foi registrada entre 13h30min
e 17h30min e entre 01h30min e 05h30min, como
esperado, foram observados os maiores valores de
salinidade (Figura 2). A precipitagéo pluviométrica foi
maior nessa campanha (14,6 mm dia™'), associada
aos maiores valores médios de temperatura (26,3°C)
e menores de salinidade (29,1) (Tabela 1).
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Foram registradas as maiores médias de NO,
(2,6 mg L"), NO, (5,2 mg L"), PO, (0,3 mg L") e Si
(2,0 mg L"). Essas foram significativamente diferen-
tes (p<0,05) daquelas observadas na campanha de
Novembro/2005 (Tabela 1).

Considerando a profundidade de coleta foram
registrados maiores valores (p < 0,05) de T, S, MIS,
MOS e clorofila-a nas amostras de fundo; e PO, e
Si nas amostras de superficie (Figura 5a-g). Quanto
a maré, maiores valores (p < 0,05) de T e OD foram
observados na enchente e NO, na vazante (Figura 6a-
¢). As demais variaveis nao foram significativamente
diferentes.

Composicao e estrutura da comunidade
fitoplanctonica
Campanha de Novembro 2005

Foram observadas nessa campanha, as maio-
res (p<0,05) médias de densidade celular total de
organismos (3,4.106 £1,8.106 cel L*). Os nanoflage-
lados, analisados a parte, foram predominantes, com
densidade média de 1,3.107 +0,7.107 cel L (Tabela
1). A contribuicdo relativa deste grupo variou de 65%
a 95% da abundéancia total dos organismos.
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Figura 2 - Variacao da salinidade na coluna de dgua ao longo de 25
horas nas campanhas de Novembro/2005 e Abril/2006.

Horas

Dentre os organismos nano- e microfitoplancté-
nicos identificados, as diatomaceas penadas (Bacilla-
riales) foram dominantes, variando de 0,4 a 4,1.10°
cel L (contribuigdo média de 73%), seguida pelas
diatomaceas céntricas (Biddulphiales) variando de
5,8.10* a 1,6.10° cel L' (17%) e dinoflagelados (Di-
nophyceae) variando de 0,32 a 2,9.105 cel L (6%).
Os outros grupos como cocolitoforideos (Prymnesio-
phyceae), cianobactérias (Cyanophycea), silicoflage-
lados (Dictyochophyceae) e flagelados maiores que 20
Mm, juntos, variaram de 0 a 1,6.10° cel L' contribuindo
com uma média de 4% (Figura 7).

De uma forma geral as maiores densidades do
fitoplancton total foram observadas junto ao fundo,
principalmente devido as maiores densidades das
diatomaceas penadas e dinoflagelados (Figuras
3d,e; Figura 7). Observou-se uma relagéo direta
das penadas, nanoflagelados e, conseqiientemente
do fitoplancton total com a maré, onde as maiores
densidades (p < 0,05) foram registradas na enchente
(Figura 4h,i,j). Em relagdo a profundidade n&o foram
significativas as diferengas na densidade média de:
fitoplancton total, diatomaceas céntricas e nanoflagela-
dos. Considerando a maré nao foram significativas as
diferencas nas densidades de diatomaceas céntricas
e dinoflagelados.

Foram identificados 68 taxons (Tabela 2), sen-
do Pseudo-nitzschia “seriata” dominante na maioria
dos horarios, representando cerca de 60% do total
da abundancia relativa dos organismos identificados,
seguida dos taxons: Pseudo-nitzschia “delicatissi-
ma” (9%), Leptocylindrus minimus (4%), Navicula
spp (2,5%), Trichodesmium sp. (2%), Melosira sp.
(2%), Prorocentrum spp (2%), Anabaena spp (1,8%),
Skeletonema cf. costatum (1%) e Thalassiosira cf.
punctigera (1%).

Como conseqiéncia dessa alta dominancia de
Pseudo-nitzschia “seriata”, menores valores de diversi-
dade (1,55 £ 0,28) e equitabilidade (0,54 + 0,09) foram
observados nessa campanha (Tabela 1).
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Figura 3 - Comparacao das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas em amostras de superficie (s) e fundo (f) da campanha de Novembro/2005.
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Tabela 2 - Listagem dos organismos fitoplanctonicos identificados em dois ciclos completos de maré, nas campanhas de Novembro/2005
e Abril/2006. Enc. = maré enchente, Vaz. = maré vazante. Sistema de classificagcdo segundo Tomas (1997).

Novembro/2005 Abril/2006
Maré Enc. Vaz. Enc. Vaz. Enc. Vaz. Enc. Vaz.

Classe Cianophyceae
Ordem Nostocales
Familia Nostocaceae
Anabaena spp
Ordem Oscillatoriales
Familia Phormidiaceae
Trichodesmium spp
Classe Bacillariophyceae
Ordem Biddulphiales
Familia Thalassiosiraceae
Cyclotella spp
Cyclotella sp1
Lauderia sp1
Skeletonema cf. costatum (Greville) Cleve
Thalassiosira cf. punctigera (Castracane) Hasle
Thalassiosira cf. rotula Meunier
Thalassiosira sp1
Thalassiosira sp2
Thalassiosira spp
Familia Melosiraceae
Melosira spp
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
Stephanopyxis turris (Greville & Arnott) Ralfs
Familia Leptocylindraceae
Leptocylindrus minimus Gran
Familia Coscinodiscaceae
Coscinodiscus spp
Coscinodiscus sp1
Coscinodiscus sp2
Familia Heliopeotaceae
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg
Familia Rhizosoleniaceae
Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle
Guinardia flaccida (Castracane) H. Peragallo
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle
Guinardia sp1
Rhizosolenia cf. hyalina Ostenfeld in Ostenfeld &
Schmidt
Rhizosolenia hebetata Bailey
Rhizosolenia setigera Brightwell
Rhizosolenia cf. styliformis Brightwell
Rhizosolenia sp1
Familia Hemiaulaceae
Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey
Cerataulina sp.
Eucampia zoodiacus Ehrenberg
Eucampia sp.
Hemiaulus sinensis Greville
Hemiaulus sp.
Familia Cymatosiraceae
Cymatosira lorenziana Grunow
Familia Chaetocerotaceae
Chaetoceros affinis Lauder
Chaetoceros lorenzianus Grunow
Chaetoceros spp
Chaetoceros sp1
Familia Lithodesmiaceae
Ditylum brightwellii (T. West) Grunow
Ditylum sp1
Familia Eupodiscaceae
Odontella mobiliensis (Bailey) Grunow
Odontella sp1
Familia Anaulaceae
Anaulus sp.

X X X X X X
X X
X X X X X
X X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X X X X
X X
X X
X
X X
X X X X X X X X
X X
X
X X X X X X
X X X X X X X
X X X
X X
X X X
X
X X X
X X X X
X X X
X
X X
X X
X X
X X X
X X X X
X
X
X
X X X
X
X
X
X
X X X X
X X X X
X X X X
X
X
X
X X X

Campanha de Abril 2006

Os nanoflagelados formaram o grupo predomi-
nante com abundancia relativa variando de 26 a 97%
do total de organismos fitoplancténicos.
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Considerando os grupos taxondmicos identifi-
cados, os dinoflagelados foram predominantes devido
a dominancia de Prorocentrum minimum registrada
prinicpalmente nos horarios: 5h30min superficie,
7h30min fundo, 9h30min superficie e 13h30min fundo,
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Tabela 2 - (Cont.)

Novembro/2005 Abril/2006
Maré Enc. Vaz. Enc. Vaz. Enc. Vaz. Enc. Vaz.

Classe Bacillariophyceae
Ordem Bacillariales

Familia Fragilariaceae
Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round X X

Familia Thalassionemataceae
Lioloma pacificum (Cupp) Hasle X
Thalassionema cf. Bacillare (Heinden in Heinden &
Kolbe) Kolbe
Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky X X X X X X X
Thalassionema sp1 X X

Familia Naviculaceae

Meuniera membranacea (Cleve) P.C.Silva X X

Navicula spp X X X X X X X X

Navicula sp1. X X X X X X X

Navicula sp2 X X X X

Navicula sp3 X

Pleurosigma spp X X X
Familia Bacillariaceae

Complexo Cylindrotheca/Nitzschia X X X

Fragilariopsis cf. doliolus (Wallich) Medlin & Sims X X X X X X X

Fragilariopsis sp. X

Nitzschia spp X

Pseudo-nitzschia “delicatissima” X X X X X

Pseudo-nitzschia “seriata” X X X X X

cf. Neodenticula X X X X X X X

Classe Haptophyceae
Ordem Coccosphaerales
néao identificados X X X X X X X X
Classe Dictyochophyceae
Ordem Dictyochales
Familia Dictyochaceae
Dictyocha fibula Ehrenberg X X X
Dictyoha sp1 X X X
Classe Zoomastigophora
Ordem Ebriida
Familia Ebriidae
Ebria tripartita (Schumann) Lemmermann X X X X
Classe Dinophyceae
Ordem Prorocentrales
Familia Prorocentraceae
Prorocentrum cf. balticum (Lohmann) Loeblich X X X
Prorocentrum cf. compressum (Bailey) Abé ex Dodge X
Prorocentrum gracile Schutt X
Prorocentrum cf. lima (Ehrenberg) Balech X
Prorocentrum micans Ehrenberg X
Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller X X X X X X
Prorocentrum cf. scutellum Schréder
Prorocentrum spp X X X X X X
Ordem Gymnodiniales
Familia Gymnodiniaceae
Akashiwo cf. sanguinea (K. Hirasaka) G. Hansen & @.
Moestrup
néo identificados X X X X X X X X
Ordem Gonyaulacales
Familia Ceratiaceae
Ceratium hircus Schroder) F.Gémez, D.Moreira & P.
Lépez-Garcia
Familia Goniodomataceae
Alexandrium cf. fraterculus (Balech) Balech X X
Alexandrium sp. X X X
Gambierdiscus cf. toxicus Adachi & Fukuyo X
Familia Gonyaulacaceae
Gonyaulax sp. X
Familia Oxytoxaceae
Oxytoxum crassum Schiller X
Oxytoxum spp X X X X X X
Familia Calciodinellaceae
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich IlI X X X X X
Familia Protoperidiniaceae
cf. Peridinium X X
Protoperidinium spp X X X X X X X
Protoperidinium cf. steinii (Jergensen) Balech X

x X
X X X X

x

X X X X

x
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Figura 4 - Comparacéao das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas na maré enchente (enc) e vazante (vaz) da campanha de Novembro/2005.

Abril 2006
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Figura 5 - Comparacao das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas em superficie (s) e fundo (f) da campanha de Abril/2006.

com densidades de 4,1.10%; 2,9.107, 1,3.10” € 2,6.10°
cel L, respectivamente. Esses valores ndo foram
apresentados na Figura 8 para facilitar a visualizagao
da distribuicdo dos grupos taxonémicos.

A densidade dos dinoflagelados variou de
2,0.10*a 2,9.107 cel L, contribuindo com uma média
relativa de 54%, seguida das diatomaceas penadas
variando de 0 a 2,4.10° cel L' (20%), e diatomaceas
céntricas variando de 0 a 3,7.10° cel L'(19%); os ou-
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tros grupos como cocolitoforideos, cianobactérias e
silicoflagelados, juntos variaram de 0 a 2,4.10%cel L,
contribuindo com uma média de 8%, o dobro do ob-
servado na campanha de Novembro/2005 (Figura 8).

A variagao da densidade do fitoplancton total,
nanoflagelados, diatomaceas céntricas e penadas e
dinoflagelados nao foi significativamente distinta em
relacao a profundidade e as marés.
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Abril 2006
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Figura 6 - Comparacao das variaveis fisicas e quimicas na maré enchente (enc) e vazante (vaz) da campanha de Abril/2006.

Foram identificados 66 taxons (Tabela 2)
dos quais o dinoflagelado Prorocentrum minimum
representou 82% da abundancia relativa total do
fitoplancton, devido aos eventos de dominancia que
ocorreram em alguns horarios, seguido pelos taxons:
Protoperidinium spp (3,2%), Navicula spp (1,6%), Pro-
rocentrum spp (1,5%), Thalassionema nitzschioides
(1,4%), Melosira sp. (0,9%), Anabaena sp. (0,9%) e
Skeletonema cf. costatum (0,7%).

A diversidade (2.21 + 0.95) e equitabilidade
(0.75 £ 0.29) foram maiores (p<0,05) nessa campanha,
pois a dominancia de P. minimum ocorreu apenas e
alguns horarios (destacados acima) da amostragem,
enquanto a dominancia de Pseudo-nitzschia “seria-
ta” ocorreu ao longo de toda campanha de Novem-
bro/2005 (Tabela 1).

Analise de Componentes Principais (ACP)

A anadlise de componentes principais extraiu
dois eixos com uma porcentagem acumulada de ex-
plicacdo de 56,5% da variancia total dos dados, sendo
o eixo 1 responsavel por 44,6%, o eixo 2 por 11,9%.

Novembro 2005 [ Outros

[ Dinoflagelado
Penada
I Céntrica

"_. 2l

3 __

“"c_> z1%

NI

Figura 7 - Densidade (10° cél.L™") dos principais grupos taxondmi-
cos identificados na campanha Novembro/2005. (s = superficie
e f = fundo).

No eixo 1 aparecem em sua porgao positiva os
vetores: S, OD, MIS, clorofila-a (Cla), NO2, diatoma-
ceas céntricas (cen), penadas (pen) e nanoflagelado
(flag) na porgéo positiva; e, na por¢éo negativa os ve-
tores dos nutrientes e dinoflagelados. Este eixo refletiu
a caracteristica eutréfica do ambiente e a importancia
da variagdo temporal dos nutrientes, separando a
campanha de abril de 2006, que apresentou maiores
concentragdes de nutrientes e aumento na densidade
de dinoflagelados, na porgéo negativa do eixo, da
campanha de novembro de 2005, na pogao positiva
do eixo (Figura 9).

No eixo 2 os vetores significativos foram: T,
Si, MIS, MOS, Cla, cen, dinoflagelados e flag na sua
porcéo positiva, enquanto na porgédo negativa foram
observados o OD e NO,. Este eixo caracteriza a influ-
éncia da profundidade principalmente com relagao ao
séston (MOS e MIS) e Cla, separando as amostras co-
letadas préximas ao fundo com maiores concentragdes
de MIS, MOS e Cla na porgao positiva do eixo, das
amostras de superficie na por¢ao negativa (Figura 9).

[T Outros

[ Dinoflagelado
2] Penada

104 Il Céntrica

Abril 2006

Figura 8 - Densidade (10° cél.L") dos principais grupos taxonémicos
identificados na campanha Abril/2006. (s = superficie e f = fundo).
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Figura 9 - Distribuigdo dos pontos amostrais no plano fatorial 1-2 da ACP dos dados fisicos, quimicos e biolégicos. Os autovetores estéo
representados por setas (T = temperatura; S = salinidade; OD = oxigénio dissolvido; PO4 = fosfato, Si = silicato; MIS = material inorga-
nico em suspensé&o; MOS = material organico em suspensé&o; Cla = clorofila-a; NO, = nitrito; NO, = nitrato; cen = diatomaceas céntricas;
pen = diatomaceas penadas; dino = dinoflagelados e flag = nanoflagelado). Os simbolos representam os pontos amostrais (triangulos
= Abril/2006; circulos = Novembro/2005; simbolos brancos = amostras de superficie; e simbolos cinza = amostras proximas ao fundo).

DISCUSSAO

Em escala local, como no Canal Estuarino de
Santos, fatores bottom-up como temperatura, salini-
dade, atenuagao da luz, concentragéo de nutrientes,
chuvas, descarga fluvial e mistura vertical podem
influenciar na composigdo da comunidade fitoplanc-
tonica (Adolf et al., 2006), uma vez que o plancton
responde rapidamente as flutuagdes fisicas e quimicas
em curtas escalas temporais, e essa variabilidade
imposta por esses fatores permite que muitas espé-
cies coexistam (Scheffer et al., 2003). Dessa forma
tragamos, a seguir, um panorana das fatores abiéticos
e da variacao da estrutura e variagdo na composi¢cao
da comunidade fitoplancténica durante as campanhas
amostrais no Canal Estuarino de Santos.

A area de estudo nao apresenta estagéo seca
bem definida, mas segundo a média pluviométrica
mensal registrada pelo DAEE (2010) nos ultimos 67
anos (1937 a 2004), os meses de janeiro, fevereiro,
margo e dezembro s&o os de maiores médias plu-
viométricas (400 mm por més), e os meses de maio,
junho, julho e agosto os de menores médias (150 mm
por més). Em novembro os indices pluviométricos
para o més ficam em torno de 250 mm, com média
diaria de 8,3 mm, enquanto em abril a média é de 10
mm dia'. Na campanha de Novembro/2005 a média
diaria foi inferior aos valores comumente observado
para esse més, enquanto em Abril/2006 a média di-
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aria foi superior. A maior ocorréncia de chuva nessa
campanha também provocou menor profundidade e
variacdo da zona eufética, assim como maior variagao
na salinidade e consequentemente maior estratifica-
¢ao halina no sistema, comparado com a campanha
de Novembro/2005.

Uma compilacdo de dados referentes as con-
centragdes de nutrientes inorganicos dissolvidos para
a regiao do Canal Estuarino e Baia de Santos, con-
siderando amostragens realizadas em 1978, 1998,
1999, 2000, 2001, 2004 e 2005 (Gianesella,1982;
Pereira, 1985; Moser et al., 2004; Moser et al., 2005;
Aguiar & Braga, 2007; Ancona, 2007), mostrou as
elevadas concentragdes desses compostos inorga-
nicos, notadamente de nitrogénio amoniacal (11,9
MM), nitrato (9,3 uM) e fosfato (4,3 uM), com maiores
concentragdes nos meses mais chuvosos de verao
(Moser et al., 2005; Aguiar & Braga, 2007; Ancona,
2007). No presente estudo, como esperado, a con-
centragao de nutrientes inorganicos foi maior durante
a campanha de Abril/2006, correspondente ao final do
verao, entretanto, as concentragdes foram inferiores as
médias descritas nos estudos anteriormente citados.
Provavelmente esse aumento ocorreu devido ao maior
indice pluviométrico nos dias antecedentes a coleta,
dessa forma, ocorre aumento da drenagem continen-
tal e consequentemente do grau de eutrofizagdo no
sistema (Gianesella-Galvao, 1982; Moser et al., 2004;
Moser et al., 2005).
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O predominio de nanoflagelados na regido
costeira de S&o Paulo € um fato muito comum, como
registrado por Aidar-Aragao & Teixeira (1980), Gaeta
et al. (1999), Gianesella et al. (2000) e na revisao re-
alizada por Schimiegelow et al. (2008). As densidades
observadas por esses autores sdo semelhantes aque-
las obtidas nas duas campanhas amostrais realizadas
nesse estudo.

A Analise de Componentes Principais (ACP)
evidenciou as diferengas hidrograficas e as respostas
da comunidade fitoplanctonica entre as duas campa-
nhas amostrais. Na campanha de Novembro/2005 o
aumento da densidade fitoplancténica e das diato-
maceas relacionado, principalmente, com a entrada
das aguas da Baia de Santos (maior salinidade).
Apesar dos maiores valores de salinidades obser-
vados nessa campanha, a variagao vertical deles foi
significativamente diferente, provavelmente devido a
circulagao estuarina forgada por vento (Geyer, 1997;
Harari et al., 2008). Outros autores também observa-
ram a maior abundancia relativa de diatomaceas em
periodos de maior estratificagdo, como nos estofos
de maré (Moser, 2002; Ancona, 2007). Além disso, a
maior estratificagdo pode favorecer as diatomaceas
em um ambiente limitado por luz, uma vez que as
mantém préximas a superficie (Demers et al., 1986).
Nessa campanha a dominancia de Pseudo-nitzschia
torna-a responsavel pela maior parte da variagéo da
densidade celular. Segundo Villac et al. (2002) um
dos principais fatores que controla a abundancia e
composicao desse género € a salinidade.

A ocorréncia de Pseudo-nitzschia “seriata” em
regides estuarinas proximas a area de estudo ja foi
registrada por outros autores (Gianesella et al., 2000;
Moser, 2002; Ancona, 2007). Sua ocorréncia também é
comum no estado do Rio de Janeiro, com abundancia
relativa maior que 50%, e em regides mais ao sul do
Brasil, com registro de ocorréncia e de floragdes de
espécies comuns ou téxicas, em regides estuarinas
e costeiras, sempre associadas as variagées hidro-
graficas (Villac & Tenenbaum, 2001, Odebrecht et
al., 2001).

Na campanha Abril/2006 a composigao fito-
plancténica foi dominada por dinoflagelados, prin-
cipalmente por Prorocentrum minimum na maioria
das estacbes. As maiores densidades celulares dos
organismos estao relacionadas com a maré (estofos
e corridas de maré), assim como com o0 aumento da
descarga de agua doce no sistema e consequente-
mente maior estratificagéo halina, como observado por
outros autores (Hallegraeff, 2003; Heil et al., 2005;).
Diversas combinagdes de fatores ambientais, como
altas concentragdes de nutrientes, MOS e condi¢des
estuarinas podem estimular a floragdo de P. minimum
(Witek & Plinski, 2000; Glibert et al., 2001; Heil et al.,

2005). E bastante conhecida a ocorréncia de floragdes
de P. minimum sob altas temperaturas (Heil et al.,
2005), apos eventos de maiores fluxos de agua doce
(Glibert & Magnien, 2004; Thompson et al., 2008), e em
regides costeiras e estuarinas eutrofizadas e estratifi-
cadas (Heil et al., 2005, Martinez-Lopez et al., 2008).

A menor concentragéo de séston e 0 aumento
da contribuicdo de MOS em periodos chuvosos, como
na campanha de Abril/2006, também foi observada du-
rante o projeto CIRSAN (circulagéo na Baia de Santos)
(Ciotti, A. M.- comunicagado pessoal). A contribui¢cdo
estuarina de séston esta relacionada ao aumento da
pluviosidade local, e, portanto, € mais importante nos
meses chuvosos de verédo (Moser et al., 2005; DAEE,
2006). O transporte de material particulado é parcial-
mente dirigido pelos fluxos dos canais estuarinos de
Santos e Séo Vicente. De acordo com Alfredini et
al. (2008), em escalas temporais menores, como a
do presente estudo, a ressuspensao do sedimento
depositado também pode ser uma fonte importante
de séston em marés de sizigia ou quando a mistura
turbulenta é gerada por ventos mais fortes. Em marés
de sizigia, ou em periodos de maxima velocidade da
corrente de maré, o aumento da mistura turbulenta
causa a ressuspensao de sedimentos de fundo, ricos
em material inorganico, enquanto que a diminuicéo
dessa turbuléncia, dado ao aumento da estratificacado
halina, aumenta a contribuicdo de matéria orgénica,
de origem fluvial (Ciotti, A. M.- comunicagao pessoal),
situacao observada na campanha de Abril/2006. Con-
siderando que 0 aumento na contribuicao de MOS para
0 séston pode levar ao aumento do bacterioplancton,
e, além disso, o aumento da descarga fluvial aumenta
a contribuicdo de acidos humicos no sistema, o di-
noflagelado P. minimum, por suas caracteristicas de
mixotrofia (Heil et al., 2005) e possivel utilizagao direta
dos acidos humicos como fonte de energia (Carlsson
et al., 1999), pode ter sido favorecido nessas condi-
¢Oes observadas em Abril/2006.

De fato, os organismos fitoplancténicos pos-
suem capacidades fisiologicas diferentes, e suas
respostas estao relacionadas a quantidade, qualidade
e proporcédo dos nutrientes organicos e inorganicos
(Glibert et al., 2001, Thompson et al., 2008). De uma
forma geral, o aumento da pluviosidade, do fluxo de
agua doce, e da estratificagdo halina no canal de
Santos (Moser, 2002; Ancona, 2007), e diminuigao do
oxigénio dissolvido sdo potencialmente favoraveis aos
dinoflagelados, principalmente pelo modo de nutri¢éo,
mixotrofico, observado em varios organismos desse
grupo (Margalef, 1978b; Thompson et al., 2008).

Nas duas campanhas foi registrada a domi-
nancia de espécies formadoras de floragbes algais
nocivas e/ou potencialmente produtoras de toxinas.
A abundancia relativa de cerca de 70% de Pseudo-
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-nitzschia “seriata” na campanha de Novembro/2005,
acabou influenciando no indice de diversidade, onde
os valores ficaram entre 1 e 2. Esses valores de diver-
sidade indicam numero reduzido de espécies e domi-
nancia acentuada de uma ou duas espécies (Margalef,
1978a). Na campanha de Abril/2006, os valores de
diversidade foram no geral entre 2 e 3, com excegao da
ocorréncia de dominancia de Prorocentrum minimum,
onde a diversidade foi inferior a 1. Esses valores de
diversidade indicam a presencga de muitas espécies
com uma estrutura estavel e diversificada, sem que
ocorra dominancia nitida (Margalef, 1978a). A equi-
tabilidade foi menor na campanha Novembro/2005,
reflexo da abundancia relativa de Pseudo-nitzschia.
Na campanha de Novembro/2005 foi registrada
uma variagao na densidade de Pseudo-nitzschia “se-
riata” de 10° a 108 cel L-'; e na campanha de Abril/2006
uma variagao de 10% a 107 cel L' de Prorocentrum
minimum. Esses valores de densidade encontrados no
presente estudo, principalmente de Pseudo-nitzschia
“seriata”, sdo alarmantes, e caso houvesse produgao
de toxinas, as densidades de organismos observadas
seriam suficientes para acumular toxinas em moluscos
filtradores (Mafra-Junior et al., 2006). A produgéo de
toxinas ASP por Pseudo-nitzschia australis, em den-
sidades semelhantes ao observado para o complexo
Pseudo-nitzschia “seriata” no presente estudo, cau-
sou a morte de pelicanos em Monte Rey (California)
(Buck et al. 1992). Floragdes toxigénicas de Pseudo-
-nitzschia foram relacionadas ao aumento de matéria
organica dissolvida no Canal de Santa Barbara (EUA)
(Anderson et al. 2009). Por outro lado a produgéo de
toxina por Prorocentrum minimum ainda é discutida
pelos autores (Glibert et al., 2001; Heil et al., 2005),
entretanto cepas toxicas (toxinas DSP) dessa espécie
foram isoladas no Mediterraneo francés por Grzebyk
et al. (1997) em Heil, (2005). De qualquer maneira,
a formagéo de floragbes algais que ndo produzem
toxinas, pode causar outros danos, como deplegao
de oxigénio, mortalidade de organismos aquaticos por
prejuizos fisicos, ocasionando impactos econémicos,
principalmente na pesca e turismo (Hallegraeff, 2003).
Varios autores sugerem que o aumento da
eutrofizagdo costeira favorece as floragdes algais
nocivas (Glibert et al., 2001; Hallegraeff, 2003; Heil
et al., 2005; Mafra-Junior et al., 2006). Os resultados
obtidos mostram a dominancia de espécies formado-
ras de floragdes algais nocivas nesse ambiente cada
vez mais eutrofizado por diferentes fontes antrépicas
e influenciado pela drenagem continental. Portanto,
torna-se importante um programa de monitoramento
com amostragens em pequenas escalas temporais
(horarias em ciclos de maré completos) e em escala
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sazonal, para entender melhor a dindmica do fito-
plancton frente as variagbes ambientais e evitar os
possiveis efeitos negativos.

CONCLUSOES

Na campanha de Novembro/2005 as diatoma-
ceas penadas formaram o grupo taxondmico dominan-
te, representadas principalmente por Pseudo-nitzschia
“seriata”, com cerca de 70% do total da abundancia
relativa fitoplancténica. Um dos principais fatores res-
ponsaveis por essa alta abundancia foi a salinidade,
que apresentou maiores valores nessa campanha.
Além disso, a contribuicdo dessas diatomaceas au-
mentou junto ao fundo, nos estofos de maré enchente,
sugerindo a influéncia das aguas da Baia de Santos.

Na campanha de Abril/2006, o grupo taxonémi-
co predominante foi dos dinoflagelados, representados
principalmente por Prorocentrum minimum, com 82%
da abundancia relativa total do fitoplancton. A maior
abundancia dessa espécie esta relacionada princi-
palmente a alta concentracdo de MOS e nutrientes,
associada aos maiores indices pluviométricos, maior
drenagem continental e maior estratificagao halina da
coluna de agua.

O aumento das diatomaceas nos periodos de
estofo de maré na campanha de Novembro/2005 pode
estar relacionado a menor velocidade de corrente,
apos um periodo de corrida de maré favorecendo a
ressuspensao principalmente de diatomaceas pena-
das. Nesse ambiente estuarino, limitado por luz, a
maior estratificagao favorece esse grupo mantendo-o
proximo a superficie. Por outro lado, na campanha de
Abril/2006, o aumento da contribuicdo de agua doce
e da temperatura, pode favorecer o desenvolvimento
de dinoflagelados.

Nas duas campanhas foram registradas domi-
nancias de espécies formadoras de floragdes algais
nocivas e/ou potencialmente produtoras de toxinas.
Esses resultados indicam a importancia de um pro-
grama de monitoramento na regido.
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