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ABSTRACT

This study assessed the nutrient and phytoplankton dynamic characterizing species as
bioindicator in a coastal lagoon (MA, Brazil). The Jansen lagoon is defined as a water
body of anthropogenic origin and is featured by a continuous domestic effluents
contamination. Two surveys in September and October 2016 were carried out on nine
sampling points. In order to characterize the study area, physical, chemical and biological
(chlorophyll a, phytoplankton composition and density) parameters were collected
followed by statistical analysis of the data. The phytoplankton community registered 58
taxa and the largest group was Cyanobacteria revealing the species Synechococcus sp.
Chroococcus sp. and Cyclotella sp. (diatom) as dominant and responsible for high
density. This phytoplankton density was related to high nutrient concentration, salinity
and consequently to great chlorophyll a. Among the dominant species, Synechococcus
sp. was also correlated to silicate concentration, high pH and salinity which was crucial
to develop phytoplankton blooms. Chroococcus sp. showed positive correlation with
turbidity and DIN concentration highlighting the ammonium ion as its principal
contributor. The diatom Cyclotella sp. had strong correlation with total phosphorus and
DIP. Though indicators species found in this lagoon presented low richness and diversity,
they have shown adaptation to the high nutrient concentration and environmental

conditions.

Keywords: nutrients, bloom, cyanobacterias.
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RESUMO

Este trabalho avaliou a dindmica de nutrientes e do fitoplancton caracterizando espécies
bioindicadoras, em uma laguna costeira (MA, Brasil). A laguna da Jansen caracteriza-se
como corpo d’agua de origem antrdpica, marcada pela continua contaminagdo de
efluentes domésticos. Foram realizadas duas campanhas durante periodo de estiagem
(setembro e outubro/2016), em nove pontos de amostragem. Afim de caracterizar a drea
de estudo, coletou-se parametros fisico-quimicos e biolégicos (clorofila a, composicdo e
densidade fitoplanctdonica), para posterior andlise estatistica. A comunidade
fitoplanctdnica esteve representada por 58 tdxons, com predominancia de cianobactérias,
sendo as espécies dominantes Synechococcus sp., Chroococcus sp. e Cyclotella sp.,
(diatomdcea) responsdveis pela elevada densidade. A densidade fitoplanctdnica esteve
relacionada com elevados teores de nutrientes, salinidade e consequentemente com alta
clorofila a. Dentre as espécies dominantes, Synechococcus sp. associou-se aos teores de
silicato, elevado pH e salinidade sendo responsavel por eventos de floracao. Chroococcus
sp. apresentou relacdo direta com a turbidez e concentragdes de NID destacando-se o ion
amonio como seu principal contribuinte. A diatomdcea Cyclotella sp. apresentou forte
relacdo com fésforo total e PID. As espécies bioindicadores encontradas na laguna ainda
que apresentem baixa riqueza e diversidade demonstraram estar adaptadas a elevada carga

de nutrientes e as condicdes do ambiente.

Palavras-chave: nutrientes, floracao, cianobactérias.
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1 INTRODUCAO

Lagunas costeiras estdo entre os ecossistemas mais produtivos e complexos do
planeta (NASSAR; GHARIB, 2014; TURNER et al., 2015; ZAABOUB et al., 2015),
definidos como ecossistemas rasos, localizados paralelamente a linha da costa, separados
do oceano por barreiras, podendo estar conectados ou ndo a este, por um ou mais canais

(KJERFVE, 1994).

Tais ambientes estdo sujeitos a alteragdes provenientes de atividades antrdpicas,
descarga de efluentes domésticos, instalacdes industriais ou mudancgas na hidrologia,
(LETERME et al., 2015; DHIB et al., 2013) que podem estimular o crescimento excessivo
de organismos fitoplanctonicos, promovendo a ocorréncia de floragdes, modificando o

seu funcionamento e estrutura (SIN et al., 2015; LU; GAN, 2015).

A eutrofizagdo de ambientes aqudticos costeiros e a deterioragdo da qualidade da
dgua resultante das elevadas cargas de nitrogénio (N) e fésforo (P) tem se tornado um dos
principais problemas ambientais globais (CLOERN, 2001; COELHO et al., 2015;
SNICKARS et al., 2015). A Laguna da Jansen ¢ um ambiente de grande relevancia
ecoldgica e socioecondmica uma vez que garantem diversas utilidades como a pesca, drea
de lazer, abastecimento doméstico e irrigacdo por exemplo. Desde a década de 70 o
desenvolvimento de eutrofizagdo cultural, devido a urbanizagao da drea, que modificou o
sistema natural de drenagem do local, agravada pela ocupagdo desordenada das areas de
mangues e com as construcoes de grandes avenidas e dos conjuntos habitacionais

(UFMA, 1993).

O fitoplancton € considerado um sensivel indicador biolégico desse estado de
eutrofizacdo, pois responde rapidamente as variacoes das condi¢cdes ambientais
(AMENGUAL-MORRO et al., 2012; PEREIRA-COUTINHO et al., 2012). Embora

existam varios estudos para investigar a utilidade da uma espécie indicadora de pressoes
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antropogénicas, nenhum € amplamente aceito, pois sdo necessdrias mais pesquisas que
envolvam o conhecimento da composicdo das espécies na avaliagdo da qualidade
ecoldgica. Essa compreensdo pode contribuir para a determinacdo das principais causas
de floracdes de algas e, consequentemente, permitir tentativas de previsdo de sua
ocorréncia e de seus efeitos na comunidade aquitica (HALLEGRAEFF, 2010;

PEREIRA-COUTINHO et al., 2012)

Diante disso, o entendimento da dindmica de nutrientes e do fitoplancton na
Laguna da Jansen torna-se fundamental para caracterizar espécies bioindicadoras que
compdem a estrutura local, permitindo assim avaliar os indices ecoldgicos das espécies

mediante as condigdes ambientais nos quais 0s mesmos estao sujeitos.
2 OBJETIVOS
2.1 Geral

e Determinar a dindmica de nutrientes e do fitoplancton na Laguna da Jansen,
caracterizando espécies bioindicadoras que compdem a estrutura local,
permitindo assim avaliar os indices ecolégicos das espécies mediante as condigdes

ambientais.
2.2 Especificos

e Avaliar a influéncia dos parametros abioticos, sob as concentracdes de clorofila a
e densidade fitoplanctOnica;

e Quantificar as concentracdes de clorofila a total e fracionada, verificando a por¢ado
mais representativa;

e Identificar espécies bioindicadoras da qualidade ambiental da Laguna da Jansen.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricao da area

A Laguna da Jansen caracteriza-se como um corpo hidrico de origem antrépica,
situada em perimetro urbano a noroeste da ilha de Sdo Luis, sob as coordenadas

(02°29°07” S e 44°18°02” W) (VIEGAS, 1996) (Fig.1).

44.31°W 44.30°W

2.6°S

2.7°S

llha do Maranhao

- »

Brasil

0 85 17 255 34 425m
e —

Escala: 1:8.500

Figura 1. Mapa indicando os pontos de amostragem na Laguna da Jansen, Sao Luis — MA.

As amostragens foram realizadas em nove pontos fixos (Figura 1) na Laguna da
Jansen, compreendendo os meses de setembro/16 (maré enchente) e outubro/16 (maré

vazante).

3.2 Caracteristicas fisico-quimicas e nutrientes

Os dados fisico-quimicos como temperatura da dgua, pH e salinidade foram
obtidos com auxilio de um multiparametro (Hanna-9878); a transparéncia da agua foi

mensurada por meio do disco de Secchi e a turbidez medida através do turbidimetro
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(Lamotte, 2020), sendo todos estes parametros analisados in situ. Para a andlise de
nutrientes e material particulado em suspensdo (MPS) utilizou-se a metodologia descrita
em APHA (2001) onde foram coletados 2 litros de d4gua na camada sub-superficial com
auxilio de uma garrafa de Von Dorn. A quantificacdo do NID (NH4* + NO2  + NO3"),
PID (PO47), nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT) seguiu o padrio estabelecido pelo
“Standard Methods for Water and Wastewater” (APHA, 2012), usando para fosforo total,
nitrato e fon amodnio a metodologia descrita por KOROLEFF (1983), para nitrito
STRICKLAND & PARSONS (1972) e silicato e ortofosfato (GRASSHOFF et al., 1983).
O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método quimico de Winkler modificado por
GOLTERMAN et al. (1978). Sendo os nutrientes enquadrados segundo a Resolucao

CONAMA 357/2005.
3.3 Composicao fitoplanctonica

Para as andlises qualitativas do microfitoplancton foram realizados arrastos
horizontais sub-superficiais na coluna d’agua com duracao de 3 minutos, utilizando rede
de plancton conico-cilindrica com malha de 45um, fixadas com formalina a 4%. Para a

classificagdo e atualizacd@o dos tdxons utilizou-se o AlgaeBase http://www.algaebase.org.

As microalgas foram identificadas ao menor nivel taxondmico possivel e as mais
representativas fotografadas com auxilio do microscépio binocular (Zeiss AxionVision
400X/AxionCam ICcl) com uso da literatura especializada. Para caracterizacdo da
presenca de floracoes de algas, foi utilizada a Resolucio CONAMA 357/2005, que trata
da qualidade das dguas, devido 2 auséncia de valores voltados para Aguas Salobras (classe
2), foi adotado para o estudo valores de até 50.000 cel/mL ou 5 mm? /L descritos para

aguas continentais (classe 2).

3.4 Densidade fitoplanctonica
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Para o estudo quantitativo as amostras foram coletadas na sub-superficie com o
auxilio de uma garrafa de Van Dorn, transferidos para frascos de polietileno de 250 mL
e coradas com lugol (10%). Cada amostra foi colocada para sedimentar durante 24 horas
e adicionado a ela o corante Rosa de Bengala, onde realizou-se a contagem das células
através da técnica de Utermohl (FERRARIO et al., 1995). Com a utilizacdo do
microscopio invertido (ZEISS Axiovert 100) e aumento de 400 vezes, empregou-se a
contagem minima de 100 campos sistematizados em cruz, referente a dois transectos.
Cada célula, colonia, cendbio ou filamento foi considerado como um individuo, ao final

realizou-se o cdlculo com base na férmula de VILLAFANE & REID (1995):

b= N
v

Onde:

D= densidade celular (cel. L1);

N= numero de células contadas nos dois transectos;

V= volume contado no transecto;

Onde:
A= drea de transeccdo da cubeta (mm?);
V= volume da cdmara (mL);

A= drea da cAmara (mm?).

3.5 Clorofila a

Para obtencdo da clorofila a, 2 L de dgua foram coletados na sub-superficie,
através de garrafas de Van Dorn, sendo acondicionados em frascos foscos e filtrados

posteriormente com o auxilio de uma bomba de succio a vécuo, em filtros de fibra de
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vidro Whatman GF/C, com 1,2 um de porosidade e 47mm de didmetro. Em laboratério
foram realizadas duas filtragens totais e duas fracionadas, resultando na maior e menor
fragdo do fitoplancton, microfitoplancton (>20um) e nanopicofitoplancton (< 20um),
respectivamente. Para o fracionamento das amostras, foi utilizada uma tela com abertura
de malha de 20 um. Apds a secagem, os filtros foram mantidos em freezer (-18°C) até a
extragdo dos pigmentos clorofilianos através do método espectrofotométrico (UNESCO,
1966), nos comprimentos de ondas de 630, 645, 665 e 750 nm. Para o célculo da

concentragdo de clorofila a, utilizou-se a equagao conforme Strickland & Parsons (1972).

Cla = [1 1,6 - A665 — (1’31 ) A645 +0,14- A()S() + A750)]
V,-L

xV,

Onde:

A = leitura das absorbancias nos diferentes comprimentos de onda (630, 645, 665 e 750

nm);
V1 = volume de acetona a 90% (10 mL);
V2 = volume da amostra filtrada (L);

L = caminho 6ptico da cubeta (cm).

3.6 Indices ecoldgicos

Para andlise da comunidade fitoplanctonica o indice de constancia foi utilizado,

segundo DAJOZ, 1983:

_ px100
P

Cc

Onde:

>50% —residentes;
>25 <50% — visitantes,
<25% —acidentais.
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Espécies dominantes do fitoplancton foram determinadas com base no indice de

dominancia (Y), utilizando férmula descrita por SUN et al., 2004:

SN
—Nxfl

Onde:
Ni = niimero individual de espécies;
N = ndmero total de individuos;

fi = razdo entre o nimero de amostras que a espécie ocorreu com o nimero total de

amostras.

Com base na contagem de células por litro, realizou-se o célculo dos indices

ecoldgicos. Para o célculo da diversidade (H’), aplicou-se o indice de SHANNON (1948).

Ni
H' =—Zpixlog2xpi S PE

Onde:
H’ = indice de diversidade de Shannon;

(1344
1

pi = probabilidade de coleta da espécie “i” na populagao;
Ni = nimero de células de cada espécie;

N = namero total de células, sendo os resultados expressos em bits.cel .

Os resultados obtidos foram apresentados em bits.cel”!, sendo que a diversidade
especifica varia de 1,0 a 3,0 bits.cel”. Esses valores podem ser enquadrados conforme
VALENTIN et al. (2000) na seguinte classificacao:

> 3.0 bits.cel'— alta diversidade;
< 3,0 > 2,0 bits.cel''— média diversidade;
< 2,0 >bits.cel’'— baixa diversidade;

< 1,0 bits.cel''— diversidade muito baixa.
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A equitabilidade (J) foi calculada a partir do H> de Shannon, expressa pela
seguinte formula:

~log, S

J

Onde:
J = equitabilidade;

H’ = indice de Shannon;

S = ntimero total de espécies em cada amostra.

Os resultados da equitabilidade variam de O a 1, sendo que valores acima de 0,5
indicam uma alta equitabilidade e aqueles abaixo de 0,5 representam uma baixa

equitabilidade (VALENTIN et al., 1991).

Para o célculo da riqueza de espécies utilizou-se a equagdo proposta por

MARGALEEF (1958), expresso por:

(s—1)
In-N

S =

Onde:
S = Indice de riqueza;
s = Numero total de espécies;

N = Numero total de individuos.

Valores de riqueza maiores que 5,0 significam grande riqueza de espécies

(VALENTIN et al., 1991) e menores que 5,0, baixa riqueza de espécies.
3.7 Analise estatistica

Para o tratamento estatistico, foi utilizado analise de varidncia multivariada

(PERMANOVA) para determinar diferengas significativas. A normalidade dos dados
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ambientais foi testada utilizando o teste Shapiro Will-K, e, para dados ndo normais foi
realizada a logaritimizacao, devido a heterogeneidade dos dados foi aplicado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis (p < 0.05), para determinacdo de diferencas significativas.
A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada com dados estandardizados
afim de se obter a correlacdo das varidveis ambientais, e concentracdes de clorofila a
densidade fitoplanctonica. Para correlacionar as varidveis bidticas e as espécies
dominantes em relacdo aos diferentes fatores fisico-quimicos analisados foi aplicada a
Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA). Todas as andlises estatisticas foram

realizadas com o auxilio dos programas STATISTIC 10.0 e Past 2.16.
4. RESULTADOS
4.1 Caracteristicas fisico-quimicas e nutrientes

As caracteristicas fisico-quimicas da Laguna da Jansen estao resumidas na Tabela
1, ocorrendo diferenca significativa (p < 0.05) das varidveis ambientais entre as

campanhas realizadas, conforme a andlise de varidncia ndo paramétrica- Kruskal-Wallis

(p < 0.05).

Tabela 1. Valores médios das varidveis fisico-quimicas na Laguna da Jansen, Sdo Luis — MA.

Média e Desvio padrao

Temp. °C 28,11+ 1,68 26 30
Sal. gkg'! 34,56 + 3,03 30 39
pH 8,10+ 0,46 7,46 8,61

Turb. UNTs 13,94 £2,53 10 20

Secchi. m 0,37 £0,11 0,19 0,52

Prof. m 0,76 + 0,30 0,40 1,50
MPS mg L! 0,143 + 0,027 0,109 0,186
oD mg L! 2,59 1,36 0,93 5,86
Sat. OD % 33,27 + 18,20 11,47 77,35
SiO»- pmol L! 1,72 + 1,45 0,21 4,43
NO? pmol L! 1,99 + 0,82 0,85 3,54
NO? pmol L! 0,16 +0,17 0,02 0,70
NH,* pmol L! 177,38 + 151,86 37,39 629,06
PT pmol L! 9,24 +7,45 3,00 29,09
NT pmol L! 8,75 +2,74 5,06 14,35
NID pmol L! 179,52 + 102,41 0,16 177,38
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PID umol L 3,35 +3,26 1,25 14,70
Vent m/s 2,9+0,25 2,5 3,2

A temperatura da 4dgua (28,11 + 1,68 °C) e turbidez (13,94 + 2,53 UNTSs) ndo
apresentaram diferencas significativas (p > 0.05) durante as campanhas. Ja a salinidade
(34,56 + 3,03 g kg'!) obteve valor significativo (p < 0.05), caracterizando na Laguna da
Jansen, a presenca de dguas estuarinas resultantes da elevada taxa de evapotranspiracio e

auséncia de chuvas no periodo de amostragem (Tabela 1).

O MPS (0,143 = 0,027 mg L, transparéncia da 4gua (0,37 £ 0,11 m) e
profundidade (0,76 £+ 0,30 m) obtiveram baixos valores (p < 0.05), caracterizando na
laguna um ambiente de baixa transparéncia e profundidade. O oxigénio dissolvido (2,59
+ 1,36 mg L), saturaciio de oxigénio (33,27 + 18,20 %), valores de vento (2,9 + 0,25) e

taxas de pH (8,10 £ 0,46) (p < 0.05), demonstraram heterogeneidade ao longo do estudo.

As concentracdes de NO? (1,99 + 0,82umol L) niio apresentaram diferencas
significativas (p > 0.05), enquanto que NO2 (0,16 + 0,17 umol L) foi significativo. O
NID (NO?, NO?, NH,*), obteve média geral de 179,52 + 102,41umol L, tendo como
componente de maior relevancia o fon NHs* (177,38 + 151,86 umol L) que excede em
muito o valor recomendado pela Resolu¢io CONAMA 357/2005 (< 22,18 umol L-1),

demonstrando no ambiente elevado estdgio de poluicdo recente.

Os valores de PT (9,24 £ 7,45 umol L") foram significativos, e acima do
recomendado pela CONAMA 357/2005 (< 4,00 umol L-!), e as taxas de PID (PO4?)
registraram média de 3,35 + 3,26 umol L. O NT (8,75 £ 2,74 umol L) foi significativo
(p < 0.05). O SiO,- obteve média geral de 1,72 + 1,45 umol L', havendo diferenga

significativa desta varidvel.

4.2 Composicao fitoplanctonica
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A composi¢do fitoplanctonica da Laguna da Jansen esteve representada por 58

tdxons, sendo 23 diatomdceas, 28 cianobactérias, 6 cloroficeas e 1 dinoflagelado. Com

base no indice de constancia, 74% dos taxons foram classificados como ACIDENTAIS

(18 cianobactérias, 18 diatomdiceas, 6 cloroficeas e ldinoflagelado), 21% como

ACESSORIAS (7 cianobactérias e 5 diatomdceas) e apenas 5% como CONSTANTES (3

cianobactérias) (Tabela 2). Vale ressaltar que a identificacdo e enquadramento das

espécies foi realizado com base nos dados quantitativos.

Tabela 2. Lista de tdxons identificados na Laguna da Jansen, Sao Luis- MA, com valores em

porcentagem (%) de Ocorréncia Total (O.T), classificacdo pelo Indice de Constincia (f.C) e

categorias: Constantes (C), Acessorias (AC) e Acidentais (A).

TAXON 0.T % ILC TAXON 0.T % I.C
CYANOBACTERIA Navicula sps 11 A
Aphanocapsa sp. &3 C Navicula sps 5 A
Merismopedia tenuissima 5 A Thalassionema frauenfeldii 11 A
Merismopedia sp. 16 A Thalassionema sp. 22 A
Synechococcus sp. 44 AC Thalassiosira sp. 11 A
Pseudanabaena sp. 11 A Cyclotella spi 5 A
Chroococcus minor 88 C Cyclotella sp, 16 A
Chroococcus turgidus 55 C Chaetoceros spi 5 A
Chroococcus sp. 50 AC Chaetoceros sp 5 A
Microcystis sp 50 AC Paralia sulcata 22 A
Microcystis spx 5 A CHLOROPHYTA

Lyngbya sp. 22 A Botryococcus sp. 11 A
Oscillatoria princeps A Golenkinia sp. 5 A
Oscillatoria limosa A Ankistrodesmus sp. 16 A
Oscillatoria sp 38 AC Monoraphidium sp. 1 A
Oscillatoria sp> 5 A MIOZOA

Oscillatoria sp3 11 A Protoperidinium sp. 5 A
Phormidium sp 5 A MORFOTIPOS

Spirulina sp 27 AC Céntrica 1 22 A
Spirulina sp, 33 AC Céntrica 2 50 AC
BACILLARIOPHYTA Céntrica 3 33 AC
Amphora spi 33 AC Céntrica 4 6 A
Amphora sp; 11 A Ciano 1 17 A
Entomoneis alata 27 AC Ciano 2 6 A
Cylindrotheca closterium 5 A Ciano 3 6 A
Navicula sp 22 A Ciano 4 11 A
Navicula sp> 16 A Ciano 5 17 A




Ciano colonial 1
Ciano colonial 2
Ciano colonial 3
Ciano colonial 4
Cloro 1

22

11
39
11

Cloro 2

Penada 1
Penada 2
Penada 3
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4.3 Densidade fitoplanctonica

A densidade fitoplanctonica variou de 72.181 cels. L' a 31.124.275 cels. L e
média geral de 6.944.308 + 10.356.249 cels. L', sendo significativa (Kruskal-Wallis p <
0,05) a heterogeneidade ao longo do estudo, a espécie Synechococcus sp. (13.820.780
cels. L") foi a de maior representatividade, caracterizando eventos de floracio com
elevado nimero de células. Com base no indice de dominéncia, quatro espécies foram
dominantes, incluindo 3 cianobactérias e 1 diatomicea, que apresentaram valor (Y)

superior a 0,016 ao longo do estudo (Tabela 3).

Tabela 3. Densidade (cels. L) e Indice de Dominancia (Y) das espécies mais dominantes na

Laguna da Jansen, Sao Luis- MA.

Densidade (cels. L) Dominéncia (Y )

CYANOPHYTA

Chroococcus minor 108.812 0,016
Chroococcus sp 1.846.487 0,062
Synechococcus sp 13.820.780 0,330
BACILLARIOPHYTA

Cyclotella spl. 344.595 0,347

4.4 Clorofila a

As concentragdes de clorofila a total variaram de 10,02 mg.m'3 a 50,61 mg.m'3,
com média geral de 31,63 + 10,56 mg.m'3, sendo significativa (Kruskal-Wallis p < 0,05)

(Figura 2).

O principal contribuinte no processo de fotossintese em 50,44% das amostras foi
o nano/picofitoplancton (< 20pum), variando entre 0,12 mg.m™ a 43,00 mg.m™, com média

geral de 17,72 + 11,86 mg.m™ demonstrando diferenga significativa (p < 0,05) (Figura 2).
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Embora tenha sido menos representativo (49,56%), o microfitoplancton também
se revelou significativo (p < 0,05) obtendo média geral de 13,90 + 6,30 mg.m’, e variacio

de 5,71 mg.m?a 27,64 mg.m™>,

35,00
5
g 30,00
on
E 2500
<
ks
S 20,00
L
g 15,00
=
o
= 10,00
s
= 3,00
s
g 0,00
O Clorofila-a Total Microfitoplancton Nanopicofitoplancton
# Clorofila-a Total ™ Microfitoplancton  # Nanopicofitoplancton

Figura 2. Valores (média + desvio) das concentracdes de clorofila a total e fracionada (mg.m™)

na Laguna da Jansen, Sdo Luis- MA.
4.5 Indices ecolégicos

Quanto a diversidade, a Laguna da Jansen apresentou baixa diversidade espécies
(H’), com média geral de 1,29 + 0,66 bits.cell'! variando entre 0,23 a 3,30 bits.cell!. A
riqueza (R’) também se revelou baixa (2,15 + 0,66), com valores que variam de 1,29 a
3,30. A equitabilidade (J) obteve varia¢do de 0,10 a 0,93 e média geral de 0,53 + 0,27,

revelando-se baixa durante todo o estudo (Figura 3).
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Figura 3. Valores (média + desvio) de diversidade (bits.cell™"), equitabilidade e riqueza na Laguna

da Jansen, Sao Luis- MA.

4.6 Analise estatistica

A Anélise de Componentes Principais (ACP) foi explicada nos dois primeiros
eixos por 60,81% da variancia total (Tabela 4). O fator 1 explicou 45,70% das variagdes,
associando diretamente a densidade fitoplanctonica e clorofila a, aos teores de silicato,
nitrato, nitrito, nitrogénio total, ventos, pH e salinidade, que por sua vez, obtiveram
correlagdo inversa com temperatura, MPS, fosforo total, secchi e PID. O fator 2, explicou
15,11% das variacdes, havendo correlacdo direta entre a turbidez, e concentracdes de

amonio e NID (Tabela 4).

Tabela 4. Andlise dos componentes principais (ACP) das concentragdes de clorofila a, densidade

e varidveis ambientais na Laguna da Jansen, Sao Luis — MA.

Fator 1 Fator 2
Autovalores 7,76 2,56
% total 45,70 15,11
Abreviacdes na ACP Fator 1 Fator 2
Secchi Secchi 0,521368 -0,230749
Temperatura T°C 0,896461 0,129633
Potencial hidrogenionico pH -0,933937 -0,100082
Salinidade Sal -0,886302 -0,130748
Turbidez Turb -0,318810 -0,522213
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Material Particulado em Suspensio MPS 0,814498 0,036538

Nitrito NO? -0,722847 -0,000065

Nitrato NO? -0,813750 -0,015759

Amonio NH,* -0,064573 -0,928271

Fosforo Inorganico Dissolvido PID 0,476264 -0,356662
Silicato Si0; -0,947393 -0,032633

Nitrogénio Total NT -0,459601 -0,294876
Fosforo Total PT 0,575345 -0,387518
Nitrogénio Inorginico Dissolvido NID -0,069757 -0,928005
Ventos Vent -0,654978 -0,011162

Clorofila a Chl-a -0,667201 0,168104
Densidade Dens -0,731987 0,283918

Quanto a representacdo grafica da andlise de componentes principais a maioria
das varidveis se encontra agrupada em dois grupos de dispersdo. Ao lado direito do
observador, temperatura, MPS, secchi, concentragdes de fosforo inorganico dissolvido e

fésforo total encontram-se diretamente relacionados (Figura 4).

05 ¢

Factor2:15,11%

¢ Active

Factor 1:45,70%

Figura 4. Andlise de Componentes Principais na Laguna da Jansen, Sdo Luis- MA.
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J4 para o grupo formado a esquerda do observador, a densidade fitoplanctonica e
clorofila a sdo fortemente influenciadas por teores de silicato, nitrato e nitrito, além da
possivel deposicdao atmosférica que favorece o aporte de nutrientes para o interior da
laguna, essa elevada produtividade e eventos de floracdo também estdo correlacionados
ao pH e salinidade, e em menor escala nitrogénio total, turbidez, amdnio e nitrogénio

inorgénico dissolvido.

A Andlise de Correspondéncia Candnica (CCA) explicou 100% das relagdes entre
as espécies e varidveis ambientais revelando forte correlacdo. O primeiro eixo (90,53%)
revelou que os teores de silicato, nitrato, nitrito, pH, salinidade favoreceram a floracao de

Synechococcus sp. resultando no aumento de clorofila a.

O eixo 2 (9,47%) mostrou que Chroococcus sp, esteve associada a turbidez e ao
NID que teve como principal contribuinte o fon NH4*. Ainda nesse eixo Cyclotella sp.
esteve correlacionada com temperatura, MPS e concentracdes de fosforo total e PID

(Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de ordenacdo produzido pela Anélise de Correspondéncia Canonica (CCA)

na Laguna da Jansen, onde: T °C- temperatura da 4gua; MPS- material particulado em suspensdo;
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PID- fésforo inorgénico dissolvido; PT- fésforo total; NID- nitrogénio inorgéanico dissolvido; NT-
nitrogénio total; NH4* - aménio; NO?- nitrito; NO™- nitrato; Turb- turbidez; pH- potencial
hidrogenio6nico; Sal- salinidade; SiO,- Silicato; Chl-a — clorofila a; Ventos- Synechococcus sp-

Chroococcus sp- Cyclotella sp.
5. DISCUSSAO

Lagunas sdo ambientes que possuem suas fungdes e dindmica fortemente
influenciadas pelas suas caracteristicas geomorfologicas (ROSELLI et al., 2009), esses
ecossistemas funcionam como filtros e modulam o equilibrio entre os fluxos de energia e

matéria nos sistemas (ACQUAVITA et al., 2015).

Quanto a temperatura, observou-se que esteve dentro do padrdo esperado para
regides tropicais, apresentando baixa amplitude, visto que, no periodo de estiagem as
temperaturas ficam em torno de 28 °C a 30 °C (AZEVEDO-CUTRIM et al., 2008;
RODRIGUES; CUTRIM, 2010; MONTEIRO et al., 2016). Com base nos resultados
obtidos, a laguna € caracterizada como um sistema raso, de baixa transparéncia e elevada
turbidez o que ja foi observado por FERREIRA (2013) e ARAUIJO (2014). O aumento
da biomassa de fitoplanctdnica contribui para a diminui¢do da transparéncia da dgua e

reducdo da disponibilidade de energia da luz (CLOERN, 2001).

A salinidade foi um parametro fundamental para densidade fitoplanctdnica, sendo
um fator condicionante para o desenvolvimento e estabelecimento das espécies (MELO-
MAGALHAES et al., 2009), durante todo o estudo esteve alta devido a auséncia de
chuvas, maior taxa de evapotranspiragdo e a restricao fisica préximo ao canal de entrada
da 4gua do mar que impede a renovacao das dguas no sistema. Quanto ao pH, valores
alcalinos (> 7), evidenciaram a grande influéncia marinha, corroborando com valores

encontrados por FERREIRA (2013) e ARAUJO (2014).
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De acordo com a classificacdo de MACEDO & COSTA (1978), a laguna
apresenta-se como semi-poluida para a taxa de saturacdo de oxigé€nio, apresentando
baixos valores de OD, o mesmo registrado por ARAUJO (2014), ROJAS et al. (2013) e
COARACY (1995). O oxigénio dissolvido desempenha um papel fundamental sobre a
vida dos organismos aquaticos, além de servir como indicador das condi¢des ambientais,
uma vez que baixas concentracdes deste gas poderdo indicar uma poluicdo quimica, fisica
ou bioldgica, e valores muito elevados estdo associados ao processo de eutrofizacdo

(FLORES-MONTES, 1996).

De acordo com MACEDO et al. (2004), os sais nutrientes possuem elevada
importancia no meio aqudtico, pois suas concentragdes, juntamente com a luz, sdo os
principais fatores limitantes da producdo dos organismos clorofilados, interferindo assim

em toda teia trofica.

A obstrugao dos canais de renovagao e o aumento das concentragdes de nutrientes
favorecem o crescimento do fitoplancton (MACEDO et al., 2001 ; DUARTE et al., 2006)
esse padrao pode ser observado na laguna da Jansen, onde a entrada desses elementos
pode ocorrer de forma natural, através do escoamento superficial ou pelas descargas de

efluentes domésticos (FERREIRA, 2013).

Nutrientes inorganicos possuem um importante papel no crescimento do
fitoplancton, contribuindo para o aumento da comunidade que pode ser limitado tanto
pelo nitrogénio (N) quanto pelo fésforo (P) (LOMAS et al., 2001; BRONK et al., 2007),
este crescimento pode ser afetado ainda, por ciclos biogeoquimicos no ambiente
(REDFIELD et al., 1963). Neste estudo, o NID demonstrou ser o fator limitante no
crescimento de espécies, sendo o fon amdnio sua principal forma inorgéinica, semelhante

aos dados de PAMPLONA et al., 2013; SILVA et al., 2015.
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Segundo VON SPERLING (1995) a identificacdo da forma predominante do
nitrogénio pode fornecer informacgdes sobre o estdgio de polui¢do. Assim quando a
poluicdo for recente, os riscos ao ambiente e a saide humana serdo maiores, pois nesse
caso o nitrogénio se apresenta na forma organica e amoniacal, forma mais téxica e
principal produto de excrecdo de organismos aquiticos (CAMPBEL, 1973). Com base
nas altas taxas de fésforo total, a laguna da Jansen pode ser caracterizada com
hipereutréfica, sesgundo VOLLENWEIDER (1968). Esses resultados corroboram com os
valores encontrados por FERREIRA (2013) e ARAUJO (2014), que detectaram 5,50

umol L' e 0,530 mg.L ! respectivamente.

De acordo com WELCH (1992) a reciclagem interna de ortofosfato a partir do
sedimento no interior da laguna também pode constituir uma importante fonte de fésforo a
dgua, além disso, a matéria organica acumulada no sedimento, lancamento de efluentes
domésticos e a decomposic¢do e das folhas do mangue também contribuem para a elevada
concentragdo de fésforo total (BERNINI et al., 2006; COARACY, 1995). Os niveis de NH4*
podem ser influenciados por vdrios processos bioquimicos (por exemplo, absor¢do de
fitoplancton, excrecdo de zooplancton e remineralizacdo bacteriana) estimulados por

elevadas temperaturas (ROSELLI et al., 2009).

A clorofila a, apresentou altas concentragdes relacionadas principalmente com as
taxas de nutrientes e salinidade, onde esses pardmetros tornam-se fundamentais para o
crescimento e variacdo do fitoplancton (AZHIKODAN; YOKOYAMA, 2016;
LIVINGSTON et al., 2002), incluidas como um dos componentes de estados tréficos para
avaliagoes de ecossistemas aqudticos (SMITH, 2007). Verificou-se também que as maiores
concentragdes de clorofila foram determinadas pelo nano/picofitoplancton. Conforme SUN
et al. (2006) o tamanho do fitoplancton € um parametro essencial, que muda a fungdo

ecoldgica do fitoplancton conforme as condi¢des do ambiente.
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Quanto a densidade, a laguna apresentou elevado niimero de células se comparados
a outros ambientes lagunares que contabilizaram 992 x 10* cell/L (MELO-MAGALHAES,
2009), 10* a 10° cel.mL' (GOMES et al., 2009). Ao longo do estudo foram registradas
floragdes da espécie de cianobactéria Synechococcus sp. Segundo BEARDALL (2008),
temperaturas elevadas entre 28-30°C constituem um importante fator no crescimento do
género Synechococcus, que resultam em um aumento na biomassa e intensificam sua

dominancia associado aos elevados teores de nutrientes.

Diversos s@o os estudos que mostram como a formacao de floragdes de algas pode
ser nociva ao desenvolvimento de outras espécies, devido ao grande acimulo de biomassa
ou de compostos toxicos, capazes de causar efeitos deletérios em competidores ou atuar

como mecanismos de defesa contra predadores (FLYN, 2008).

O ion amonio € o maior contribuinte do NID que por sua vez esteve associado a
turbidez contribuindo na densidade fitoplanctonica da espécie Chroococcus sp., conforme
(NASSAR; GHARIB, 2014) a ocorréncia e dominancia desse género ocorre quando hd um
aumento na oferta de nutrientes em especial nitrogénio dissolvido. Em termos de densidade
fitoplanctdnica a espécie Cyclotella sp., relacionou-se diretamente com fésforo total e PID,
diatoméaceas, sdo altamente adaptadas as oportunidades de crescimento populacional rapido

em 4guas rasas, turva e enriquecidas por nutrientes (CARSTENSEN et al., 2015).

As floragdes sdo bem comuns e estdo ligadas as interacOes fisicas, quimicas e
biolégicas particulares de cada local (SOLE et al., 2006). Além disso, o tempo de residéncia
da dgua tem sido considerado um fator que influéncia a toxicidade, funcionando como uma

zona de retencdo para espécies de fitoplancton toxicos (PITCHER et al., 2010).
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CONCLUSAO

A distribuicdo e dinamica do fitoplancton na Laguna da Jansen é fortemente
influenciada pelas concentracdes de nutrientes inorganicos e pela elevada salinidade,
promovendo condi¢des favordveis para a dominancia de Synechococcus sp., Chroococcus
sp. € Cyclotella sp. Essas espécies podem ser consideradas bioindicadoras da qualidade
desse ecossistema, construindo cendrios de baixa diversidade, riqueza e uniformidade. A
floracdo da espécie Synechococcus sp. foi regida por um grupo de compostos
nitrogenados que indicam uma polui¢do remota desse ambiente, enquanto que
Chroococcus sp. ocorre na presenca do ion aménio, indicador de uma polui¢do mais
recente. As concentracdes de clorofila a foram altas ao longo do estudo, sendo o
nano/picofitoplancton a por¢cdo mais representativa. Com base nisto, essa configuracao
revela que a dindmica de nutrientes influencia diretamente a estrutura do fitoplancton,

promovendo floragdes de algas e o aumento das concentracdes de clorofila a.
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