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RESUMO

No final da década de 70 deu-se início as obras de construção do complexo industrial e

portuário na área estuarina de Suape, distando cerca de 50 km da cidade do Recife (8°23′45′′ S e

34°58′4′′ W). A edificação do empreendimento vem causando uma série de impactos, entre eles:

alteração da hidrodinâmica do local, supressão do manguezal, canalização de rios e obras de

dragagens. O objetivo principal dessa pesquisa foi investigar o efeito da ação antrópica, variabi-

lidade climática, ciclos de maré e espacialidade sobre a dinâmica da comunidade fitoplanctônica,

presente nas águas adjacentes à referida região portuária. O estudo compreendeu 6 campanhas, 3

no período de estiagem e 3 no chuvoso, na preamar e baixa-mar emmaré de sizígia. As amostras

de água para análises biológicas (clorofila a, produtividade e densidade fitoplanctônica) e hidro-

lógicas (oxigênio, material particulado em suspensão e nutrientes dissolvidos) foram coletadas

na subsuperfície, utilizando garrafa de Niskin e rede de plâncton. A profundidade local com um

ecobatímetro, a temperatura, salinidade, através de um CTD e a transparência, pelo disco de Sec-

chi. A temperatura se manteve sempre elevada, registrando uma pequena amplitude térmica, a

salinidade oscilou de 32.15 a 37.20. A concentração de nitrito e o silicato forammais elevados no

período chuvoso, enquanto que a amônia foi maior na estiagem, favorecendo o aumento da cloro-

fila a e produtividade primária, que variaram de 0.02 a 2.45mgm−3 e 0.34 a 4.32mgC m−3 ha−1,

respectivamente. A clorofila a < 20 µm foi a que mais contribuiu com o ecossistema estuarino,

correspondendo a 88.57 %. A densidade e o biovolume celular das diatomáceas e cianobacté-

rias foram maiores no período chuvoso, diretamente relacionadas com o nitrito, silicato e mps.

Enquanto o número de célula por litro e biovolume dos dinoflagelados foram maiores período

de estiagem, influenciados positivamente pela salinidade e temperatura, sendo esse filo o mais

produtivo, com destaque para a espécieGymnodinium sp.. Foram identificados 127 táxons, agru-

pados nos filos Bacillariophyta (75.8%), Miozoa (14.17%), Cyanobacteria (7.08%), Chlorophyta

(2.36%) e Euglenozoa (0.78%). As espécies Bacillaria paxillifera (O.F.Müller) T.Marsson, Os-

cillatora sp., Gymmnodinium sp., Protoperidinium sp.5, Pseudo-nitszchia pungens (Grunow ex

Cleve) Hasle, foram as mais representativas. Quanto ao aspecto ecológico, 55.91% dos táxons

foram planctônicos marinhos, 32.25% ticoplanctônicos neríticos, 6.35% dulcícolas e 5.37% es-

tuarinas. A variabilidade climática e as constantes alterações antrópicas levaram a uma menor



contribuição continental, aumento da interferência marinha, diluição dos nutrientes, diminuição

na produtividade primária e modificação na estrutura da comunidade fitoplanctônica, podendo

causar danos aos demais elos da teia trófica do sistema.

Palavras-chave: Área portuária. Fitoplâncton. Biomassa em carbono. Produtividade primária.

Hidrologia.



ABSTRACT

In the late 1970s, construction work began on an industrial and port complex in the

estuary area of Suape, about 50 km from Recife (8°23′45′′ S e 34°58′4′′ W). The construction

of the project has been causing a series of impacts, including: alteration of the hydrodynamics

of the site, suppression of the mangrove, channeling of rivers and dredging works. The main

objective of this research was to investigate the effect of anthropic action, climate variability,

tidal cycles and spatial on the dynamics of the phytoplankton community present in the waters

adjacent to the port region. The study comprised 6 campaigns, 3 in the dry season and 3 in

the rainy season, at high tide and low tide at spring tide. Water samples for biological (chloro-

phyll a, productivity and phytoplankton density) and hydrological (oxygen, particulate matter

suspended and dissolved nutrients) analyzes were collected at the subsurface using a Niskin bot-

tle and plankton net. Local depth with an echo sounder, temperature, salinity through a CTD and

transparency by Secchi disc. The temperature always remained high, registering a small thermal

amplitude, the salinity oscillated from 32.15 to 37.20. Nitrite and silicate concentrations were

higher in the rainy season, while ammonia was higher in the dry season, favoring the increase

of chlorophyll a and primary productivity, which ranged from 0.02 to 2.45mgm−3 and 0.34 to

4.32mgC m−3 ha−1, respectively. Chlorophyll a < 20 µm was the major contributor to the es-

tuarine ecosystem, corresponding to 88.57%. The density and cell biovolume of diatoms and

cyanobacteria were higher in the rainy season, directly related to nitrite, silicate and mps. While

the cell number per liter and biovolume of the dinoflagellates were longer drought period, pos-

itively influenced by salinity and temperature, this phylum was the most productive, especially

Gymnodinium sp.. 127 taxa were identified, grouped in the Bacillariophyta phylum ( 75.8%),

Miozoa (14.17%), Cyanobacteria (7.08%), Chlorophyta (2.36%) and Euglenozoa (0.78%). The

species Bacillaria paxillifera (O.F.Müller) T.Marsson,Oscillatora sp.,Gymmnodinium sp., Pro-

toperidinium sp.5, and Pseudo-nitszchia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle were the most repre-

sentative. Regarding the ecological aspect, 55.91% of the taxa were marine planktonic, 32.25%

neritic ticoplanktonic, 6.35% freshwater and 5.37% estuarine. Climatic variability and constant

anthropogenic changes have led to lower continental contribution, increased marine interference,

nutrient dilution, decreased primary productivity and modification of the phytoplankton commu-



nity structure, which may damage the other links in the food web of the system.

Keywords: Port area. Phytoplankton. Carbon biomass. Primary productivity. Hydrology.
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1 INTRODUÇÃO

Os ecossistemas estuarinos são zonas de transição entre o continente e o mar, fortemente

influenciados pela variabilidade climática, drenagem continental e movimentação das marés. De

forma isolada ou conjunta, esses fatores promovem alterações nos parâmetros ambientais, bem

como na composição e diversidade da comunidade fitoplanctônica local1,2.

Dentre os principais produtores primários de matéria orgânica, as microalgas são defini-

das como indispensáveis ao funcionamento dos ecossistemas. Calcula-se que estes organismos

são responsáveis por cerca de 95% da produção mundial de matéria orgânica dos oceanos3,base

de toda cadeia alimentar aquática. Além disso, as microalgas também são fundamentais ao moni-

toramento das condições ambientais prevalentes. Em virtude do seu curto ciclo de vida, respon-

dem de maneira rápida às perturbações ambientais, originadas de maneira antrópica ou natural.

O fitoplâncton é considerado, portanto, um indicador sensível na detecção de alterações ecoló-

gicas e hidrológicas dos ecossistemas aquáticos, incluindo estuários4.

A estrutura da comunidade fitoplanctônica presente na costa tropical é fortemente in-

fluenciada pela incidência de chuvas, input de nutrientes, material particulado em suspensão,

concentração de gases dissolvidos, transparência da coluna d’água, temperatura, salinidade ou

ainda pela predação e herbivoria5,6. Além desses fatores, características geomorfológicas7, con-

dições climáticas8 e impactos antrópicos9, também contribuem para modificações das caracte-

rísticas taxonômicas, da dinâmica espaço-temporal, dos padrões ecológicos e da fisiologia da

flora planctônica10.

Entre as atividades antrópicas que se desenvolvem nas proximidades dos estuários e que

causammaiores danos ao ambiente, estão a construção e instalação de portos. Na implantação de

um porto, geralmente são necessárias áreas de grande extensão, que podem ser totalmente desca-

racterizadas quanto às suas particularidades físicas. A terraplanagem, desmatamento, dragagem

e aterros, são os principais fatores que afetam os ecossistemas, em especial aqueles considerados

ambientalmente frágeis11,12.

Com objetivo de solucionar uma crise econômica enfrentada pelo Estado de Pernam-

buco, foi implantado, ao final da década de 70, um Complexo Industrial e Portuário no sis-

tema estuarino de Suape7. A construção desse empreendimento gerou uma série de impactos
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ambientais, como a sedimentação por dragagem; assoreamento/erosão; dinamitação do recife;

aterros sobre a linha recifal, manguezal e planície costeira; destruição dos manguezais adjacen-

tes; tráfego de embarcações de grande porte; e, descargas de efluentes industriais e domésticos,

principais fontes de contaminação das águas e de sedimentos com metais pesados e poluentes

orgânicos13,14. Suape assim representa um exemplo claro de ecossistema costeiro altamente vul-

nerável, sujeito a uma série de alterações físicas e estruturais ocasionadas pela industrialização

e ocupação; bem como pelo consequente crescimento desordenado da população e uso indevido

do solo em zonas costeiras15.

Diversas pesquisas científicas foram realizadas no sistema estuarino de Suape, antes e

depois da construção do complexo industrial e portuário. Dentre os estudos relacionados, podem-

se destacar aqueles desenvolvidos por: Melo Filho16, acerca da poluição ambiental do local;

Lima17, Lima e Costa18 e Braga, et al.19 sobre a vegetação; Neumann-Leitão et al.20, Neumann-

Leitão21, Silva et al.22 e Pessoa et al.23 em relação à comunidade zooplanctônica; Vasconcelos

Filho et al.,24, Silva et al.25 e Bezerra Junior et al.26 acerca do ictioplâncton; e Cavalcanti et

al.27, CONDEPE28, Muniz et al.29, Nascimento-Filho et al.30, Sousa-Santos e Araújo31 e Zardini-

Lamardo et al.32, sobre a hidrologia da região.

Em relação aos trabalhos sobre a comunidade fitoplanctônica e clorofila a pode-se des-

tacar aqueles realizados por Eskinazi-Leça33; Eskinazi-Leça e Koening34; Koening e Eskinazi-

Leça35; Koening et al.36; Koening et al.7,37; Borges38; Alves et al.39; Batista e Flores-Montes40;

e, Cordeiro et al.41.

Embora existam estudos à respeito do fitoplâncton na referida área de estudo, os fatores

que governam a composição e produção da comunidade fitoplanctônica em estuários impactados

nessa magnitude precisam ser melhor compreendidos. O presente trabalho busca preencher tais

lacunas, fornecendo novas informações sobre as respostas populacionais qualitativas e quantitati-

vas da comunidade fitoplanctônica aos impactos ambientais, oriundos da implantação e posterior

ampliação do Complexo Industrial e Portuário de Suape. Diante desse pressuposto, objetivamos:

• Determinar as variações espaciais e temporais da produtividade primária, composição

florística, clorofila a, biovolume algal, biomassa em carbono, bem como os parâmetros

hidrológicos (temperatura, salinidade, oxigênio dissolvido, taxa de saturação do oxigênio,
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nutrientes e material particulado em suspensão) em diferentes estágios de maré;

• Identificar os organismos fitoplanctônicos, quando possível em menor nível taxonômico,

específico e infraespecífico e quantificá-los;

• Analisar a comunidade fitoplanctônica em função da abundância relativa, frequência de

ocorrência, diversidade específica e equitabilidade;

• Avaliar a comunidade e o ambiente em função dos padrões ecológicos das espécies;

• Caracterizar o grau de eutrofização da área estudada.

1.1 ESTRUTURA DA TESE

De acordo com os objetivos e resultados obtidos ao longo da realização do presente

estudo, esta tese foi dividida em quatro capítulos, sendo o primeiro referente à introdução geral,

o segundo e o terceiro a artigos científicos e o quarto com considerações finais, todos esses

seguem as normas da ABNT.

Capítulo 1 “Introdução geral”

Este material compreende uma introdução geral abordando os diferentes temas, justi-

ficativa, objetivos e uma breve revisão bibliográfica sobre as pesquisas desenvolvidas na área

portuária de Suape.

Capítulo 2 “Produtividade fitoplanctônica e hidrologia em um complexo estuarino impactado

no nordeste do Brasil”

Este artigo teve como foco avaliar a capacidade produtiva da comunidade fitoplanctônica

e outras variáveis ambientais na área estuarina de Suape, levando em consideração as constantes

alterações morfológicas, sedimentológicas e hidrológicas que o local vem enfrentando devido à

implementação e expansão de um complexo industrial e portuário.
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Capítulo 3 “Dinâmica da comunidade fitoplanctônica em uma área industrial e portuária

(Suape, Pernambuco, Brasil)”

O principal objetivo do artigo foi avaliar de que forma a variabilidade climática, espaci-

alidade, movimento de maré e as alterações antrópicas, ocasionadas pela construção e expansão

do Complexo Industrial e Portuário de Suape (CIPS), afetaram a dinâmica da comunidade fito-

planctônica e as variáveis abióticas presentes do local.

Capítulo 4 “Considerações finais”

Este capítulo teve como meta, avaliar as ações antrópicas ocorridas no CIPS e suas con-

sequências sobre a comunidade fitoplanctônica e a hidrodinâmica local.
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2 PRODUTIVIDADE FITOPLANCTÔNICA E HIDROLOGIA EM UM COMPLEXO

ESTUARINO IMPACTADO NO NORDESTE DO BRASIL

ABSTRACT

The aim of the current studywas to evaluate the productive capacity of the phytoplankton

community and other environmental variables in the estuarine area of Suape; while considering

the constant morphological, sedimentological and hydrological changes, the site has been facing

due to the implementation and expansion of an industrial and port complex. The study compri-

sed 6 campaigns: 3 in the dry season and 3 in the rainy season. Water samples were collected

from the surface layer of the internal and external portions of the estuarine bay during low spring

tides. The salinity ranged from 32.15 to 37.20, the water temperature ranged from 26.55 °C to

29.44 °C, and the oxygen saturation rate ranged from 58.53% to 114.46%. There was signifi-

cant seasonal variation. The nitrite concentration was higher during the rainy season, whereas

the ammonia concentration was higher during the dry season; the higher ammonia concentra-

tion helped increase chlorophyll a levels and rates of primary productivity, which ranged from

0.02mgm−3 to 2.45mgm−3 and from 0.34mgC m−3 ha−1 to 4.32mgC m−3 ha−1, respectively.

Chlorophyll a < 20 µm was the fraction of biomass most commonly present in the estuarine

ecosystem, accounting for 88.57% of the chlorophyll a - containing biomass, and this reflected

the low nutrient content in the water and indicated that the area was free from eutrophication

processes. The decrease of rainfall during the sampling months and the anthropogenic chan-

ges in the environment led to reduced continental contributions, increased marine interference,

nutrient dilution and loss of phytoplankton production capacity in Suape Bay, which severely

damaged other trophic links in the ecosystem.

Keywords: Estuarine Area, Phytoplankton, Primary Productivity, Chlorophyll a, Suape Bay

RESUMO

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a capacidade produtiva da comunidade fito-

planctônica e outras variáveis ambientais na área estuarina de Suape, levando em consideração

as constantes alterações morfológicas, sedimentológicas e hidrológicas que vem ocorrendo no
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local, em consequência da instalação e expansão de um complexo industrial e portuário. O es-

tudo compreendeu 6 campanhas, 3 no período de estiagem e 3 no período chuvoso. As amostras

de água foram coletadas na porção interna e externa da baía portuária, na camada superfícial,

durante as baixa-mares de sizígia. A salinidade variou de 32.15 a 37.20, a temperatura variou

de 26.55 °C a 29.44 °C e taxa de saturação do oxigênio de 58.53% a 114.46%, com variação

sazonal significativa. A concentração do nitrito foi mais elevada no período chuvoso, enquanto

que a amônia foi na estiagem, favorecendo o aumento da clorofila a e produtividade primária,

que variaram de 0.02 a 2.45mgm−3 e 0.34 a 4.32mgC m−3 ha−1, respectivamente. A clorofila

a < 20 µm foi a que mais contribuiu com o ecossistema estuarino, correspondendo a 88.57 % -

contendo biomassa, refletindo os baixos teores de nutrientes e indicando que a área está livre do

processo de eutrofização. A redução da pluviometria e as alterações antropogênicas no ambiente

levaram a uma redução da contribuição continental, aumento da interferência marinha, diluição

dos nutrientes e perda na capacidade produtiva do fitoplâncton na Baía de Suape, causando sérios

danos aos demais elos da teia trófica do sistema.

Palavras chave: Área Estuarina, Fitoplâncton, Produtividade Primária, Clorofila a, Baía de Su-

ape.

INTRODUÇÃO

Os estuários são ambientes dinâmicos, que ocorrem na zona de transição entre o conti-

nente e o oceano. Além disso, estão sujeitos a uma alta variabilidade dos parâmetros físicos e

hidroquímicos42.

São ainda sistemas únicos, considerados berçários da vida aquática, por fornecerem pro-

teção e alimento em abundância, ideal para que diferentes organismos habitem e se reprodu-

zam43.

Certos aspectos do ecossistema estuarino, como sua alta produtividade, facilidade de

navegação e por ser uma área abrigada de ondas e correntes, torna-o um local desejável para o

estabelecimento de empreendimentos residenciais, recreativos, industriais e portuários44.

A importância econômica dos portos em termos de comércio internacional cresceu sig-

nificativamente, particularmente nos países em desenvolvimento. Assim, os portos tem sido um
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componente vital para a economia global45. Entretanto, estão atreladas a construção e ampliação

portuária, diversos impactos antropogênicos incluindo, a supressão da vegetação, terraplanagem,

aterros e dragagens46, alterações nos padrões de distribuição de sedimentos e das correntes cos-

teiras47.

Modificações na geomorfologia, sedimentologia e hidrodinâmica estuarina afetam di-

retamente a fisiologia do fitoplâncton10, a sua biomassa e estrutura da comunidade48, além de

influenciar a produtividade primária local49.

A produção primária está sempre em dependência dos efeitos sinergéticos dos fatores

meteorológicos, físicos, químicos e biológicos que limitam ou estimulam a atividade dos orga-

nismos planctônicos clorofilados50,51.

A determinação da produtividade primária, baseada no 14C, tem sido indicada para ca-

racterizar o estado trófico de corpos hídricos52, uma vez que o fitoplâncton reage rapidamente

as alterações físicas e químicas que ocorrem nesse meio, além se ser uma técnica sensível e

precisa53.

O sistema estuarino de Suape é uma das regiões de maior relevância ecológica e econô-

mica do estado de Pernambuco. Nos últimos anos, tem enfrentado um processo contínuo de de-

gradação devido à expansão de um complexo industrial e portuário (CIPS). Diversas pesquisas

foram realizadas para avaliar a qualidade da água29,39,40,54 e investigar a biodiversidade local55–58.

Assim, o objetivo do presente estudo foi melhorar a compreensão da capacidade de pro-

dutividade da comunidade fitoplanctônica (com base na técnica do 14C) e das variáveis ambien-

tais, considerando as constantes mudanças antrópicas que estão ocorrendo na área costeira de

Suape.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo e Protocolo de Amostragem

O sistema estuarino de Suape está localizado aproximadamente 50 km da capital do es-

tado de Pernambuco (8°23′45′′ S e 34°58′4′′ W) (Figura 1). De acordo com a classificação de

Köppen, o clima da região é quente e úmido (tipo As’), com as estações chuvosa (Março a

Agosto) e de estiagem (Setembro a Fevereiro) bem definidas. A precipitação anual varia de
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1850 a 2364 mm, com temperatura média do ar de 24 °C, umidade relativa acima de 80% e com

ventos predominantemente de sudeste59,60.

Figura 1 – Localização dos pontos de amostragem nas adjacências do Complexo Industrial e Portuário
de Suape, Pernambuco, Brasil. Fonte: produzido pelos autores, 2016

Quanto às características oceanográficas, as marés registradas na área são semi-diurnas,

sendo classificadas em termos de amplitude como meso-maré60.

Antes da construção do Complexo Industrial e Portuário de Suape (CIPS), quatro rios

(Massangana, Tatuoca, Ipojuca e Merepe) convergiam para a Baía de Suape e tinham as suas

águas canalizadas por uma extensa e contínua linha de recifes de arenito, desembocando ao norte

no Cabo de Santo Agostinho. A edificação do porto bloqueou o fluxo dos rios Ipojuca e Merepe,

causando retenção da água e acumulação de uma grande quantidade de material em suspensão.

Para minimizar o problema, foi feita uma abertura parcial na linha de recife, próximo à jusante

do rio Ipojuca61. Anos depois uma segunda quebra foi realizada, afim de permitir o acesso de

embarcações na porção interna do porto, dividindo o recife original em duas partes: recife de

Muro Alto ao sul e o recife de Suape ao norte.

As amostras para nutrientes (compostos nitrogenados inorgânicos, fosfato, silicato) oxi-

gênio dissolvido, clorofila a e produtividade fitoplanctônica foram coletadas em novembro/2015,
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janeiro/2016 e janeiro/2017 (período estiagem) e abril, julho e agosto/2016 (período chuvoso)

em baixa-mar, durante a maré de sizígia. As amostragens foram feitas na porção interna do porto

(P1, P2, P3 e P4) e externa (P5, P6 e P7), com P5 sob influência da pluma dos rios Ipojuca e

Merepe.

Climatologia e Variáveis Ambientais

Os dados pluviométricos foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia62.

Os parâmetros hidrológicos determinados foram batimetria, através de um ecobatímetro

(ecobatímetro digital, LCD, resolução de 0.1 m); transparência da água, com um disco de Secchi;

material particulado em suspensão (MPS), pelo método gravimétrico de volatilização, adaptado

por Strickland e Parsons63; temperatura e salinidade, por um CTD; concentração de oxigênio

dissolvido (OD), de acordo com o método modificado de Winkler e descrito por Strickland e

Parson63 (precisão de ± 1.3 µmol) e sua taxa de saturação, através da tabela da UNESCO64;

nutrientes dissolvidos como amônia (NH +
4 ), nitrito (NO –

2 ) e nitrato (NO –
3 ), segundo o método

de Strickland e Parsons63; o fosfato (PO –
4 ) e o silicato (SIO –

2 ) pelo método de Grasshoff et al.65.

O nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) foi calculado a partir da soma da NH +
4 +NO –

2 +NO –
3 ,

silicato inorgânico dissolvido (DIS) foi analisado via SIO –
2 e fósforo inorgânico dissolvido (DIP),

avaliado via o PO –
4 . A avaliação das limitações estequiométricas do fitoplâncton foi feita a partir

da razão de Redfield, conforme Pavlidou et al.66 e Xu et al.67. A precisão foi de± 0.02 µmol para

NO –
3 , ± 0.02 µmol para NO –

2 ,± 0.02 µmol para NH +
4 e 0.01 µmol para PO –

4 . A acurácia foi de

± 2% para PO –
4 , ± 3% para NO –

3 e NO –
2 e ± 5% para NH +

4 .

Clorofila a e Produtividade Fitoplanctônica

Para a análise da clorofila a total e fracionada, utilizou-se o método espectrofotométrico

descritos em UNESCO68 e os cálculo seguindo a equação de Parsons e Strickland69, expressos

em mgm−3.

A produtividade primária foi determinada pelo método do 14C, descrito por Stemann-

Nielsen70, onde em alíquotas de 120mL de cada amostra, foi inoculado 1mL da solução de

bicarbonato de sódio (NaH14CO3), de 10 µC i como traçador radioativo, com período de incu-

bação de 4 horas in situ, seguido por filtração à vácuo, em filtros com 0.45 µm de porosidade
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e 47mm de diâmetro, os resultados foram calculados de acordo com Teixeira71 e expressos em

mgC m−3 ha−1.

Análises Estatísticas

A normalidade e homogeneidade das variáveis foram testadas utilizando os testes Komo-

gorov-Smirnov e Levene, respectivamente. Após a identificação da não normalidade dos dados,

utilizaram-se os testes não paramétricos de Mann-Whitney, para verificar as diferenças sazonais

(2 amostras) e Kruskal-Wallis para as espaciais (> 3 amostras), sendo considerado significativo

p < 0.05. Todos os cálculos foram realizados usando o software Statistic7®. Para a análise mul-

tivariada dos parâmetros, utilizou-se a análise de componentes principais (ACP), utilizando-se

o programa XLStat2019®.

RESULTADOS

Climatologia e Variáveis Ambientais

A precipitação mensal total variou de 292.4 mm em julho de 2017 a 28.7 mm em janeiro

de 2017. O período do estudo nãomostrou diferença significativa com os valores históricos (teste

deMann-Whitney; p = 0.19; p = 0.93, para o período de estiagem e chuvoso, respectivamente; α

= 0.05) (Tabela 1), embora os meses de amostragem (exceto janeiro de 2016) tenham mostrado

precipitação mensal abaixo da média dos últimos 30 anos (1985-2014) (Figura 2).
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Figura 2 – Dados da incidência pluviométrica da Estação Experimental do Curado – PE entre os anos de
2015 e 2017 e valores médios históricos mensais (1985 -2014)
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A profundidade local variou de 21.0 m no P6 em (julho 2016) a 1.30 m no P3 em (abril

2016). Foi verificada variação significativa espacial (teste de Kruskal-Wallis; α=0.05; p=0.00).

Os pontos internos foram os mais rasos, com exceção para o P4 (posicionado na entrada e saída

do porto), enquanto os externos apresentaram as maiores profundidades (Tabela 1).

A transparência da água oscilou de 4.40 m no (P4) a 0.80 m no (P1), ambos em janeiro

de 2017. Houve diferença significativa espacial (teste de Kruskal-Wallis; α=0.05; p=0.01) e

sazonal (p =0.04), com os valores significativamente inferiores nos pontos internos à linha de

recife no período chuvoso (teste de Mann-Whitney; α=0.05; p=0.04) (Tabela 1).

A concentração de MPS variou de 49.00 mgL−1 no P1 (novembro de 2015) a 23.30

mgL−1 para o P7 (janeiro de 2017). Houve uma diferença sazonal significativa e os maiores

valores de MPS foram registrados durante a estação chuvosa (teste de Mann-Whitney, α= 0.05;

p=0.01).

A temperatura da água variou de 29.44 °C para P7 (abril de 2016) a 26.55 °C para P2

(julho de 2016), e a amplitude térmica foi de 2.89 °C. Houve diferença sazonal significativa

(teste de Mann-Whitney; α=0.05; p=0.04), com as menores temperaturas ocorrendo na estação

chuvosa (Tabela 1).



22

A salinidade possui um valor máximo de 37.20 para P6 e P7 (agosto de 2016) e um

valor mínimo de 32.15 para P5 (novembro de 2015, janeiro de 2016) e P6 (abril de 2016) (Fi-

gura 3 (a)). Houve diferença espacial significativa (teste de Kruskal-Wallis; α=0.05; p=0.02)

e sazonal (teste de Mann-Whitney; α=0.05; p=0.04), os menores valores de salinidade foram

registrados para P5 durante a estação chuvosa (Tabela 1).

O oxigênio dissolvido e a saturação de oxigênio tiveram uma concentração máxima de

5.19 mgL−1 e uma taxa máxima de 114.46%, respectivamente, para o P7 (agosto de 2016), bem

como uma concentraçãomínima de 2.60mgL−1 e uma taxamínima de 58.53%, respectivamente,

para o P1 (janeiro de 2016). Houve variação espacial e sazonal significativa na concentração

de OD (teste de Kruskal-Wallis; α=0.05; p = 0.00; teste de Mann-Whitney; α=0,05; p=0.02,

respectivamente) e a taxa de saturação do oxigênio (p=0.00; p=0.03) (Tabela 1). Ambos os

parâmetros apresentaram seus maiores valores em pontos externos à linha de recife e durante a

estação chuvosa.

No geral, os compostos nitrogenados (NO –
2 , NO –

3 e NH +
4 ) foram baixos. As concentra-

ções de NO –
3 apresentaram os valores mais altos, variando de 4.40 µmol L−1 a 0.01 µmol L−1

(Figura 3 (d)), em comparação com as de NH +
4 e NO –

2 , não houve diferença significativa espa-

cial nem sazonal. As concentrações de NH +
4 variaram de 0.84 µmol L−1 a 0.01 µmol L−1 (Fi-

gura 3 (b)), enquanto que as concentrações de NO –
2 variaram de 0.14 µmol L−1 a 0.01 µmol L−1

(Figura 3 (c)). As concentrações de ambos apresentaram variação sazonal significativa durante

os períodos de estiagem (teste de Mann-Whitney; α=0.05; p=0.01) e chuvoso (teste de Mann-

Whitney; α=0.05; p=0.00), respectivamente (Tabela 1).

As concentrações de PO –
4 variaram de 0.35 µmol L−1 (P5) a 0.04 µmol L−1 (P3) em abril

de 2016 (Figura 3 (e)). Houve apenas variação espacial significativa (teste de Kruskal-Wallis;

α=0.05; p=0.00), sendo os maiores valores registrados no P5 (Tabela 1).

O SIO –
2 variou de 24.20 µmol L−1 para P1 (julho de 2016) a µmol L−1 para P6 (janeiro

de 2016) (Figura 3 (f)). Houve variações espaciais (teste de Kruskal-Wallis; αα= 0.05; p=0.00)

e sazonais (teste de Mann-Whitney; α=0,05; p=0.02) (Tabela 1). As maiores concentrações de

silicato foram registradas em pontos internos da linha de recife e durante a estação chuvosa.

A relação DIN: DIP variou de 0.13 para P4 (janeiro de 2017) a 28.00 para P1 (julho de

2016), não houve variação espacial (teste de Kruskal-Wallis; α = 0.05; p = 0.08) ou sazonal
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(teste de Mann-Whitney; α=0.05; p=0.10). A relação DIN: DIS variou de 0.00 para P6 (janeiro

de 2017) a 0.86 para P7 (janeiro de 2016), não houve variação espacial (teste de Kruskal-Wallis;

α=0.05; p=0.21) ou sazonal (teste de Mann-Whitney; α=0.05; p=0.30). A relação DIS: DIP

variou de 13.18 para P6 (novembro de 2015) a 268.88 para P1 (julho de 2016), houve varia-

ções espaciais (teste de Kruskal-Wallis; α=0.05; p=0.01) e sazonais (teste de Mann-Whitney;

α=0.05; p= 0.00) (Tabela 1). Assim, o nitrogênio foi o elemento limitante, independentemente

das variações espaciais (internas e externas) e sazonais.
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Figura 3 – Variação sazonal e espacial das variáveis abióticas: salinidade (A), amônia (B), nitrito (C),
nitrato (D), fosfato (E), silicato (F), durante o período de estudo na região portuária de Suape,
Pernambuco, Brasil

Clorofila a e Produtividade Fitoplanctônica

As concentrações de clorofila a total variaram de 0.02 mgm−3 para P5 e P6 (janeiro

de 2017) a 2.45 mgm−3 para P3 (novembro de 2015) (Figura 4 (a)), enquanto que a clorofila
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a fracionada variou de 0.02 mgm−3 (por vários meses e pontos amostrados) a 2.17 mgm−3

para P3 (novembro de 2015) (Figura 4 (b)). Não houve variações estatisticamente significativas

nas concentrações de clorofila a total e fracionada (sazonal; teste de Mann-Whitney; α=0.05;

p=0.71; espacial; teste de Kruskal-Wallis; α=0.05; p=0.90; Tabela 1), embora eles tenham sido

um pouco mais altos no período de estiagem do que o chuvoso e nos pontos mais internos do

porto, em comparação com os externos. A fração do fitoplâncton <20 μm, correspondente ao

pico e ao nanofitoplâncton, contribuiu com 88.57% da biomassa fitoplanctônica.

A produtividade primária variou de 0.34 mgC m−3 ha−1 para P7 (janeiro de 2017) a 4.32

mgC m−3 ha−1 para P3 (novembro de 2015), o valor mediano foi de 2.01 mgC m−3 ha−1 (Fi-

gura 4 (c)). A taxa de assimilação do fitoplâncton variou de 1.14 mgC m−3 ha−1 para P7 (ja-

neiro de 2017) a 23.93 mgC m−3 ha−1 para P3 (novembro de 2015), o valor mediano foi de 4.99

mgC m−3 ha−1. Não houve variação significativa em nenhum dos parâmetros, embora apresen-

tassem padrão semelhante ao da clorofila a (Tabela 1).
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Análises Estatísticas

Segundo a ACP, os dois componentes explicaram 52.32% da variação de dados (Fi-

gura 5). Para o primeiro componente, 28.66% da variância foi diretamente correlacionada com

clorofila a total, clorofila a <20 µm, produtividade primária e temperatura, indicando que o

aumento da temperatura no período de estiagem promoveu uma elevação no metabolismo de

organismos fitoplanctônicos. Para o segundo componente (23.66%), o oxigênio dissolvido apre-

sentou correlação direta com a salinidade e inversa com o silicato, indicando que na área externa

ao porto de Suape, a hidrodinâmica mantém a água mais oxigenada (Tabela 2).

Figura 5 – Análise de Componentes Principais (APC) das variáveis abióticas e biológicas da região por-
tuária de Suape, Pernambuco, Brasil. Analisado para os dois componentes principais. Legen-
das: CHL T = Clorofila a total; CHL F = clorofila a <20 µm; DIN = amônia + nitrito +
nitrato; DO = Oxigênio Dissolvido; PO4 = fosfato; PP = produtividade primária; SIO2 =
Silicato; TEMP = Temperatura
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Tabela 2 – Análise de correlação com carga fatorial das variáveis (DO = oxigênio dissolvido; TEMP =
temperatura; SAL = salinidade; PO4 = fosfato; SIO2 = silicato; CLORO T = clorofila a total;
CLORO F = clorofila a <20 µm; PP = Produtividade primária; DIN = amônia + nitrito +
nitrato. Os valores em negrito indicam fatores de carga significativos

F1 F2 F3 F4
OD -0.541 0.572 -0.150 0.418
TEMP 0.638 -0.194 -0.496 -0.303
SAL 0.012 0.790 0.493 -0.024
PO4 -0.025 -0.505 -0.366 0.695
SIO2 0.048 -0.734 0.445 0.164
CLORO T 0.841 0.312 0.035 0.365
CLORO F 0.832 0.305 0.099 0.328
PP 0.690 -0.130 0.182 -0.208
DIN -0.053 -0.371 0.743 0.132

DISCUSSÃO

A incidência de chuvas está entre os principais fatores responsáveis pela modulação e

condicionamento das mudanças nos parâmetros hidrológicos e geomorfológicos de estuários e

outros ecossistemas costeiros50.

O índice pluviométrico registrado na zona costeira de Suape, durante os meses de amos-

tragem (exceto janeiro de 2016) esteve abaixo da média histórica dos últimos 30 anos (1985 a

2014). Embora a precipitação tenha sido menor do que o esperado foi suficiente para aumen-

tar as concentrações de nitrito, silicato e MPS bem como diminuir a temperatura da água e a

transparência na área do CIPS.

Dadas às alterações morfológicas relevantes que ocorreram na área, a intrusão de água

salgada também foi um fator determinante para influenciar alguns parâmetros hidrológicos. En-

tre eles, o aumento na salinidade, diluição de sais nutrientes e consequentemente, uma diminui-

ção nas concentrações de clorofila a e na produtividade primária. Estudos realizados no passado

relataram que mudanças na dinâmica costeira na área portuária de Suape afetaram os nutrientes

e a biomassa algal39, bem como a composição do fitoplâncton7 e zooplâncton22.

A transparência da água nos ecossistemas estuarinos pode variar dependendo da intensi-

dade e duração das chuvas. Essa transparência segue um gradiente crescente em direção a região

do ecossistema com maior influência marinha, além de ser um fator limitante para o desenvol-

vimento de organismos fitoplanctônicos72.
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Em Suape, a transparência da água seguiu o padrão espacial e sazonal dos ambientes

estuarinos, pois as águas eram menos transparentes no interior do porto, devido ao aumento da

concentração do material alóctone que chega à região durante a estação chuvosa. Essas tendên-

cias na transparência da água e no material particulado foram relatadas em outros estuários do

estado de Pernambuco por Honorato da Silva73 no estuário do rio Sirinhaém, por Bastos et al.74

na zona costeira de Ipojuca e por Ostuka et al.75 no ecossistema estuarino de Barra das Jangadas.

A temperatura da água sempre foi alta e apresentou baixa amplitude térmica, os menores

valores foram registrados durante a estação chuvosa. Vale ressaltar que essas baixas variações

térmicas ocorreram gradualmente ao longo dosmeses, o que permitiu que os organismos planctô-

nicos se adaptassem a novas condições76.

Baixa amplitude térmica e diferenças sazonais também foram relatadas em outras regiões

costeiras do estado de Pernambuco, como na porção interna do Porto de Suape41, na praia de

Porto de Galinhas77 e no estuário do rio Maracaípe74. Os estudos mencionados associaram esse

padrão à renovação eficiente da água, resultante de ações de maré.

A salinidade é outro parâmetro importante para a zona costeira, sua dinâmica é contro-

lada pelo influxo de água doce dos rios, pelas marés e por fatores meteorológicos e geomorfo-

lógicos. Além disso, a salinidade é capaz de influenciar fortemente a distribuição e sucessão de

espécies fitoplanctônicas78.

De acordo com dados anteriores registrados por28, o ecossistema local era dividido em

três áreas antes da implementação do CIPS: a primeira área abrangendo a Baía de Suape e vari-

ando de euhalino a polihalino; a segunda área compreendia os rios Massangana e Tatuoca e foi

caracterizada como uma zona estuarina com salinidade variando de polihalino a mesohalino; e

a terceira área, o estuário do rio Ipojuca, com salinidade variando de polihalino a limnética.

A abertura realizada no recife, que permitiu o acesso ao porto interno e a perda de co-

municação entre os rios Ipojuca e Merepe, provocaram mudanças no atual regime de salinidade

na Baía de Suape e na foz do rio Massangana para a euhalino, fato também relatado por Reis et

al.55; Borges38 e Santos Júnior e Flores Montes79. De acordo com Silva et al.22, antes da constru-

ção do porto, a Baía de Suape possuía uma comunidade zooplanctônica tipicamente estuarina,

que foi substituída por um grupo de copépodes de água costeira, representando quase 73% da

abundância total.
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Diferente do que se esperava, o menor valor de salinidade foi registrado na porção ex-

terna do porto (P5 e P6), possivelmente influenciada pela água menos salina vinda dos rios

Ipojuca e Merepe. Vale ressaltar que devido as modificações na dinâmica e morfologia costeiras

citadas anteriormente, Neumann-Leitão et al.61 e Koening et al.7, constataram um retardo de

mais de 2 horas na dinâmica da maré na foz dos estuários Ipojuca e Merepe, alterando o regime

que atualmente oscila entre polihalino a euhalino. Segundo Koening et al.7 o aumento da salini-

dade resultou numa elevação considerável no número de espécies de dinoflagelados marinhos

no estuário inferior do rio Ipojuca, passando de 3.33% para 27.41%.

O oxigênio é um dos gases mais importantes na dinâmica dos ambientes aquáticos, sua

concentração varia em função dos processos bioquímicos e biológicos como respiração, oxida-

ção da matéria orgânica e processos metabólicos celulares indispensáveis para a vida vegetal e

animal, além de ser é um importante indicador da qualidade de corpos hídricos80.

Com base no sistema de classificação desenvolvido por Macêdo e Costa81, a taxa de

saturação de oxigênio nas águas adjacentes ao CIPS variou de saturado a supersaturado, indi-

cando que esse ambiente recebe baixas contribuições orgânicas e quantidades substanciais de

água do mar. Corroborando com os resultados encontrados por Mafalda et al.82 no litoral norte

do estado da Bahia, por Feitosa e Bastos83 em Maracajaú (RN) e por Machado et al.77 em Porto

de Galinhas.

Nutrientes como nitrogênio e fósforo desempenham papel fundamental em ambientes

aquáticos, pois juntamente com a luz, são os principais fatores limitantes da produção primária

e consequentemente afetam toda a teia trófica49. As concentrações de compostos nitrogenados

foram particularmente baixas em Suape, o nitrogênio foi o elemento que limitou o desenvolvi-

mento de organismos fitoplanctônicos.

O nitrito apresentou as menores concentrações, seguidas por amônia e nitrato. Machado

et al.77 em Porto de Galinhas e Jales et al.84 em Serrambi, registraram valores de nitrito (0.01

- 0.17 µmol L−1 e ND - 0.13 µmol L−1, respectivamente) bem próximos aos encontrados no

referido trabalho. Os autores associaram esses resultados à boa qualidade ambiental dos ecossis-

temas investigados.

A amônia apresentou variação sazonal significativa, osmaiores valores foram registrados

durante a estação seca, quando houve menor diluição da matéria orgânica. O P1 apresentou a
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maior concentração espacial de NH +
4 , provavelmente devido à influência do córrego Barbosa,

que atravessa uma vila e desemboca pouco antes da foz do rio Massangana. Entre as formas de

nitrogênio orgânico dissolvido, a NH4+ é preferido pelos organismos fitoplanctônicos, que o

consomem rapidamente, reduzindo assim seus níveis nos ecossistemas aquáticos.

O valor máximo de nitrato registrado no presente estudo foi de 4.40 µmol L−1, diferente

do observado por Koening et al.7 no estuário do rio Ipojuca. A legislação ambiental brasileira85

indica um valor limite de 0.4 mgL−1 (23.5 µmol L−1).

O fosfato apresentou apenas variação espacial, as maiores concentrações foram encon-

tradas para o P5 e possivelmente foram influenciadas pelos rios Ipojuca e Merepe. Os valores

aqui observados foram próximos aos especificados na resolução ambiental brasileira85.

De acordo com Otsuka et al.75, as maiores concentrações de PO –
4 foram encontradas

na plataforma continental do estado de Pernambuco, fortemente influenciada pelo rio Jaboatão.

Por outro lado, Ressureição et al.86 mostraram que as plumas dos rios Capibaribe e Beberibe

contribuíram para o ambiente costeiro, aumentando os sais de nutrientes e o teor de clorofila a

na água do mar circundante.

O silicato apresentou as maiores concentrações nas águas adjacentes ao CIPS, em com-

paração com as concentrações de outros nutrientes inorgânicos, no entanto, por se tratar de uma

região estuarina, os valores foram considerados baixos, podendo ser explicado pelo reduzido

transporte dos rios Massangana e Tatuoca (tipo litorâneos, de planícies e com pequenas bacias

hidrográficas), além da perda da contribuição do rio Ipojuca.

Com relação à variação espaço-temporal, o silicato apresentou maiores concentrações

nos pontos internos ao porto e no período chuvoso. O mesmo padrão foi encontrado no ambi-

ente estuarino do rio Ariquindá87 e no estuário do rio Timbó88, explicado pelo aumento das

contribuições continentais e influenciado pela incidência de chuvas.

O fitoplâncton encontrado em regiões costeiras tropicais é suscetível a mudanças ambi-

entais, às quais respondem rapidamente devido ao seu curto ciclo de vida50. Consequentemente,

são utilizados globalmente como bioindicadores da qualidade da água e do status trófico, além

de serem ferramentas valiosas para o gerenciamento ambiental das zonas costeiras76.

Em Suape, a concentração de clorofila a e a produtividade do fitoplâncton foram mode-

radamente maiores nos pontos internos do porto durante o período de estiagem, o que corres-
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pondeu a aumentos na camada fótica, concentração de NH +
4 e temperatura da água. De acordo

com Behrenfeld et al.3, o aumento da temperatura da água desempenha um papel fundamental

na alteração das taxas de respiração fotossintética e de microalgas.

O padrão espaço-temporal de clorofila observado no presente estudo também foi obser-

vado por Losada et al.89 na zona estuarina dos rios Ilhetas e Mamucabas, Azevedo et al.90 no

Golfão Maranhense (Maranhão, Brasil) e por Otsuka et al.75 no estuário de Barras das Jangadas.

Esses autores atribuíram o resultado observado a um aumento nas concentrações de material em

suspensão e uma diminuição na camada fótica. Esses fenômenos geralmente ocorrem durante a

estação chuvosa, quando a luz é um fator limitante para o desenvolvimento do fitoplâncton.

A clorofila a<20 µm foi a quemais contribuiu para a biomassa fitoplanctônica do sistema

(88.57%). Resultado semelhante foi observado por Cordeiro et al.41 na Baía de Suape e por Grego

et al.87 na zona estuarina do rio Ariquindá. Esses resultados podem ser explicados pela melhor

eficiência fotossintética dessa fração da população fitoplanctônica em regiões que enfrentam

escassez de nutrientes e variabilidade de parâmetros hidrológicos, bem como pela capacidade

dessa fração de tolerar variações nas condições ambientais.

Com base na classificação de Vollenweider e Kerekes91, as águas adjacentes ao CIPS

foram típicas de ambientes oligotróficos.

Outros pesquisadores também observaram baixos níveis de clorofila a (valores <6.00

mgm−3) ao longo da costa brasileira, entre os quais: Mafalda et al.82 na Baía de Todos os Santos,

costa norte do estado da Bahia, Sousa et al.92 na península de Bragantina (Pará, Brasil) e Costa

et al.93 no estuário do rio Paraíba do Sul (estado do Rio de Janeiro, Brasil).

Resultados opostos foram registrados por Noriega et al.94 no estuário do rio Jaboatão,

Otsuka et al.95 na região portuária de Recife e por Santos et al.96 na bacia do Pina (valores >100

mgm−3). De acordo com os autores mencionados, esses valores indicaram forte eutrofização, in-

fluenciada principalmente por efluentes domésticos e industriais não tratados, que são liberados

nesses ecossistemas.

Com relação à produtividade primária e considerando a classificação de Tundisi e Tun-

disi97, é possível afirmar que os valores registrados em Suape eram típicos de ambientes costei-

ros não poluídos, fato confirmado pelas baixas concentrações dos sais nutrientes e clorofila a

presentes no ambiente.
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Os baixos valores de produtividade fitoplanctônica observados no presente estudo foram

semelhantes aos registrados por Moura98 na Baía de Tamandaré, por Passavante e Feitosa99 em

um perfil perpendicular ao litoral na praia de Piedade, por Feitosa e Bastos83 em Maracajaú

(Rio Grande do Norte, Brasil) e por Machado et al.77 nos ambientes de recifes de Porto de Gali-

nhas. Por outro lado, os presentes resultados diferem dos altos níveis de produtividade primária

observados por Feitosa e Passavante100 na Bacia do Pina, Honorato da Silva73 à montante do

rio Sirinhaém e por Grego et al.88 no estuário do rio Timbó, que são ecossistemas altamente

eutróficos.

A taxa de assimilação do fitoplâncton corresponde à razão entre produtividade e valores

de clorofila a. Com base em Vollenweider et al.101 é possível dizer que as águas adjacentes ao

CIPS foram mesotrófica, porém, com forte tendência a oligotrofia.

Ao comparar dados anteriores com os atuais, percebe-se que houve uma perda significa-

tiva da eficiência da produção de fitoplâncton no sistema estuarino de Suape. Antes da implemen-

tação do CIPS, a densidade total de fitoplâncton no estuário do rio Ipojuca variava de 416.00 a

5748.00 cel L−135. Após a sua implementação, a densidade celular diminuiu 70%7. Com relação

ao zooplâncton, Neumann-Leitão e Tundisi102 indicou uma diminuição expressa do biovolume

celular em comparação com o registrado antes do empreendimento103.

Bezerra Júnior et al.26, relataram uma diminuição significativa no número de famílias e

espécies de ictioplâncton em comparação com informações anteriores registradas por Vasconce-

los et al.24. Destaca-se, que antes da construção do porto, a Baía de Suape era considerada um dos

maiores berçários e centro distribuidor de larvas de peixes da região costeira de Pernambuco104.

A diminuição dos recursos pesqueiros do local causou graves danos ecológicos. As es-

pécies de tubarões que usam o complexo estuarino de Suape como fonte de alimento e proteção,

tem se deslocado em direção a áreas costeiras adjacentes altamente urbanizadas, causando gra-

ves acidentes com humanos57,58.

CONCLUSÃO

Diante do que foi mencionado, é possível concluir que a diminuição dos índices pluvio-

métricos e as constantes mudanças na morfologia e dinâmica costeira do ecossistema estuarino
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investigado, foram as forçantes que mais afetaram os parâmetros ambientais analisados. A perda

da contribuição rio Ipojuca e a forte intrusão marinha ocasionaram uma mudança no regime de

salinidade da Baía de Suape, (registrando atualmente o regime euhalino), diluição dos nutrientes

e redução na produtividade primária. O pico e o nanoplâncton foram a fração que mais contri-

buíram com o sistema, correspondendo a 88.57%, refletindo os baixos teores de nutrientes e

indicando que a área está livre do processo de eutrofização. Entretanto, a queda da fertilidade

das águas adjacentes ao CIPS, vem causando reflexos negativos nos demais elos da teia trófica.
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3 DINÂMICA DA COMUNIDADE FITOPLANCTÔNICA EM UMA ÁREA

INDUSTRIAL E PORTUÁRIA (SUAPE, PERNAMBUCO, BRASIL)

ABSTRACT

The present work aimed to investigate the effect of anthropic actions, climate change and

tidal action on the dynamics of the phytoplankton community in the waters adjacent to Suape

Industrial and Port Complex. The collections were carried out during the dry season (November

/ 15, January / 16 and January / 2017) and during the rainy season (April, July and August / 16) at

low and high tide, during the spring tide. Canonical Correspondence Analysis showed the two

seasonal periods, where the diatoms (Bacillaria paxillifera (O.F.Müller) T.Marsson, Pseudo-

nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle and Conscinodiscus sp.) Were directly correlated

to nitrite, silicate and MPS. And in the dry period, dinoflagellates (Protoperidinium spp.) were

positively related to salinity and temperature. The density, biovolume and carbon biomass of

diatoms and cyanobacteria increased in the rainy and dinoflagellate months in the driest, especi-

ally Gymnodinium sp. 127 taxa were identified, among which the phylum Bacillariophyta was

best represented with 95 species (74.8% of flora), followed by Miozoa with 19 taxa (14.17%),

Cyanobacteria with 9 taxa (7.08%), Chlorophyta with 3. taxa (2.36%) and Euglenozoa with 1

rate (0.78%), revealing the high diversity of the area. The species Bacillaria paxillifera, Os-

cillatora sp., Gymmnodinium sp., Protoperidinium sp.5 and Pseudo-nitszchia pungens were the

most representative. Regarding the ecological aspect, 55.91% of the taxa weremarine planktonic,

32.25% neritic ticoplanktonic, 6.35% freshwater and 5.37% estuarine. The strong anthropogenic

action that occurred in and around Suape Bay caused a greater marine intrusion in the system,

with dilution of inorganic nutrients, decrease in biomass, phytoplankton density and producti-

vity, increasing the participation of marine species, mainly dinoflagellates, which are better able

to develop in oligotrophic environments.

Keywords: Port Activity, Carbon Biomass, Phytoplankton, Hydrology.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo, investigar o efeito das ações antrópicas, mu-

danças climáticas e ação da maré, sobre a dinâmica da comunidade fitoplanctônica, nas águas

adjacentes ao Complexo Industrial e Portuário de Suape. As coletas foram realizadas no período

de estiagem (novembro/15, janeiro/16 e janeiro/2017) e no chuvoso (abril, julho e agosto/16)

em baixa-mar e preamar, durante a maré de sizígia. A Análise de Correspondência Canônica

evidenciou os dois períodos sazonais, onde as diatomáceas (Bacillaria paxillifera (O.F.Müller)

T.Marsson, Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle e Conscinodiscus sp.) estive-

ram diretamente correlacionadas ao nitrito, silicato e MPS. E no período seco, os dinoflagelados

(Protoperidinium spp.) relacionaram-se positivamente com a salinidade e temperatura. A den-

sidade, o biovolume e a biomassa em carbono das diatomáceas e cianobactérias elevaram-se

nos meses chuvosos e dinoflagelados nos mais secos, com destaque para espécie Gymnodinium

sp. Foram identificados 127 táxons, dentre os quais, o filo Bacillariophyta, esteve mais bem re-

presentado com 95 espécies (74.8% da flora), seguido pelo Miozoa com 19 táxons (14.17%),

Cyanobacteria com 9 táxons (7.08%), Chlorophyta com 3 táxons (2.36%) e Euglenozoa com 1

taxa (0.78%), revelando a alta diversidade da área. As espécies Bacillaria paxillifera, Oscilla-

tora sp., Gymmnodinium sp., Protoperidinium sp.5 e Pseudo-nitszchia pungens foram as mais

representativas. Quanto ao aspecto ecológico, 55.91% dos táxons foram planctônicos marinhos,

32.25% ticoplanctônicos neríticos, 6.35% dulcícolas e 5.37% estuarinas. A forte ação antrópica,

ocorrida na Baía de Suape e adjacências provocou uma maior intrusão marinha no sistema, com

diluição dos nutrientes inorgânicos, queda na biomassa, densidade e produtividade fitoplanctô-

nica, aumentando a participação de espécias marinhas, principalmente dos dinoflagelados, que

estão mais aptos a se desenvolverem em ambientes oligotróficos.

Palavras-chave: Atividade Portuária, Biomassa em Carbono, Fitoplâncton, Hidrologia.

INTRODUÇÃO

A região costeira representa uma importante zona de transição entre o continente e o

oceano e está sobre forte influência das mudanças climáticas, características geomorfológicas,

drenagem continental, ação dos ventos e das marés ou da atuação conjunta desses fatores105,
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estes afetam as variáveis ambientais e a dinâmica da comunidade fitoplanctônica em um curto

espaço de tempo106,107.

As microalgas respondem rapidamente as alterações ambientais, sendo mundialmente

usadas como bioindicadoras da qualidade da água108,5. Além disso, são ecologicamente impor-

tantes, por serem as responsáveis por quase 50% da produção primária líquida global e a prin-

cipal fonte de energia para os ecossistemas aquáticos109, pois delas dependem os demais níveis

tróficos110.

Nos sistemas estuarinos, o crescimento da flora planctônica é controlado pelo input de

nutrientes inorgânicos e carbono orgânico, derivados da contribuição terrestre e marinha111 .

Apesar da grande influência dos nutrientes sobre a produtividade fitoplanctônica, as altas con-

centrações de material particulado em suspensão que chegam à região, podem reduzir a trans-

parência da coluna d’água e a disponibilidade de luz, limitando a capacidade fotossintética das

microalgas112.

As variações de salinidade, associadas à ação das marés, também pode ser considerado

um fator determinante para distribuição espacial, definição dos padrões ecológicos e estrutura

da comunidade fitoplanctônica, uma vez que, essa variável é considerada uma barreira ecoló-

gica, para o desenvolvimento de espécies adaptadas a viver em massas d’água mais ou menos

salinas113.

Além desses fatores, os impactos antrópicos, também têm contribuído para provocar

alterações no fitoplâncton9. As modificações a que estão submetidos os ecossistemas costeiros,

afetam diretamente a fisiologia, a biomassa e a dinâmica da flora planctônica114.

Entre as atividades humanas, uma das mais negativas e que trazem severos danos aos

sistemas estuarinos, é a instalação e ampliação de portos. As áreas portuárias são ameaçadas

pelo uso indiscriminado do estuário e das regiões terrestres adjacentes, consequentemente apre-

senta uma série de problemas ambientais, como por exemplo: a degradação de habitats naturais,

redução da vegetação e populações de animais, diminuição da pesca e o comprometimento da

qualidade da água12.

Com o objetivo de solucionar um problema econômico, enfrentado pelo estado de Per-

nambuco, foi instalado entre os anos de 1978 e 1984, um complexo industrial e portuário na área

estuarina de Suape, localizada ao sul da cidade do Recife, com funções comerciais e industriais.
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Este empreendimento tem sido vital para o desenvolvimento da economia regional, sendo refe-

rência nacional por atrair investimentos e contribuir comProduto Interno Bruto (PIB), que cresce

acima da média nacional15. Em contrapartida, desde a sua instalação, a região vem passando por

expressivas alterações morfológicas, sedimentológicas e hidrológicas provocadas pelas intensas

atividades humanas que atuam no local.61,37.

Diante disso, o principal objetivo do presente trabalho foi avaliar de que forma a vari-

abilidade climática, espacialidade, movimento da maré e as alterações antópicas, ocasionadas

pela construção e expansão do Complexo Industrial e Portuário de Suape, afetaram a dinâmica

da comunidade fitoplanctônica e as variáveis abióticas presentes do local.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de Estudo e Protocolo de Amostragem

O Complexo Industrial e Portuário de Suape (CIPS), está situado entre os municípios do

Cabo de Santo Agostinho e Ipojuca, no litoral sul do estado de Pernambuco, sob as coordenadas

geográficas 8°23′45′′ S e 34°58′4′′ W e atualmente ocupa uma área com cerca de 13 500 ha

(Figura 1).

O clima da referida área é quente e úmido, pseudo-tropical do tipo As’, possui média

anual de chuvas variando de 1850 a 2364 mm, concentradas de março a agosto, temperatura do

ar de 24°C, umidade acima de 80% e predominância de ventos de sudeste60.

Do ponto de vista oceanográfico, o regime de maré na região caracteriza-se pelo tipo

semi-diurna, com amplitude de aproximadamente 3m39.

Antes da implantação do porto, diversos ecossistemas em excelentes estados de conser-

vação, eram encontrados na zona costeira de Suape, entre eles as florestas de manguezais, praias

arenosas, banco de algas e os recifes de arenito. Segundo os estudos realizados por Melo Fi-

lho16; Lima e Costa18; Cavalcanti et al.27; Ramos-Porto e Lima115; Eskinazi-Leça e Koening34 e

Neumann-Leitão et al.20, este sistemas revelavam-se altamente produtivos e equilibrados.
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Figura 1 – Localização dos pontos de amostragem nas adjacências do Complexo Portuário e Industrial
de Suape, Pernambuco, Brasil. Fonte: produzido pelos autores, 2016

Porém, após a construção do CIPS, algumas pesquisas têm relatado fortes alterações am-

bientais, tais como: desmatamento e alagamento das florestas de manguezais19, mudanças nos

padrões hidrodinâmicos116, modificações estruturais na comunidade zooplanctônica22, diminui-

ção da biodiversidade do ictioplâncton26 e redução na densidade do fitoplâncton37.

As coletas foram realizadas no período de estiagem (novembro / 15, janeiro / 16 e janeiro

/ 2017) e no chuvoso (abril, julho e agosto / 16) em baixa-mar e preamar, durante a maré de

sizígia.

As amostragens foram realizadas à jusante do estuário do Rio Massangana (P1) e na

Baía de Suape (P2), representando a porção interna do porto. Para retratar a porção externa do

CIPS, as coletas foram feitas em frente à saída da pluma dos Rios Ipojuca e Merepe (P3) e nas

proximidades do Cabo de Santo Agostinho (P4).

Climatologia e Variáveis Ambientais

Os dados referentes à pluviometria foram obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorolo-

gia62.
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A profundidade foi aferida através de um ecobatímetro (ecobatímetro digital, LCD, re-

solução de 0.1 m). A temperatura e a salinidade foram determinadas a partir de um CTD. A

transparência da água foi calculada utilizando um disco de Secchi. O material particulado em

suspensão (MPS) foi estabelecido pelo método gravimétrico de volatilização, adaptado por Stric-

kland e Parsons63. As concentrações de oxigênio dissolvido através da metodologia de Winkler

modificado e descrito por Strickland e Parsons63 (precisão de ± 1.3 µmol) e para a taxa de satu-

ração do oxigênio utilizou-se a tabela da UNESCO64.

Os sais nutrientes dissolvidos, amônia, nitrito e nitrato foram analisados segundo o mé-

todo de Strickland e Parsons63. Enquanto que o fosfato e silicato foram calculados de acordo

com Grasshoff et al.65. O nitrogênio inorgânico dissolvido (DIN) foi calculado a partir da soma

da NH +
4 + NO –

2 + NO –
3 , silicato inorgânico dissolvido (DIS) foi analisado via SIO –

2 e fósforo

inorgânico dissolvido (DIP), avaliado via o PO –
4 . A avaliação das limitações estequiométricas

do fitoplâncton foi feita a partir da razão de Redfield, conforme Pavlidou et al.66 e Xu et al.67.

Determinação Quantitativa do Fitoplâncton

As amostras de água para análise da biomassa fitoplanctônica, foram coletadas na su-

perfície utilizando-se uma garrafa de Niskin, o volume filtrado a vácuo foi de 1.5L, em filtros

de fibra de vidro GF/F da Whatman de 47mm de diâmetro. A clorofila a total e <20 µm foram

quantificadas pelo método espectrofométrico da UNESCO68, e calculadas a partir da fórmula de

Parsons e Strickland69, sendo os resultados expressos em mgm−3.

Para a determinação da densidade fitoplanctônica, as amostras foram coletadas em gar-

rafas de Niskin e acondicionadas em frascos de 1 L, imediatamente fixadas com Lugol a 2%.

No laboratório, foram analisadas utilizando um microscópio invertido (Zeiss, AXIOVERT), de

acordo com ométodo de Utermöhl117, utilizando uma cubeta de 10mL, e os resultados expressos

em número de cel L−1.

As espécies foram identificadas com base em bibliografias especializadas118–127. Para

classificação taxônomica e atualização de sinonímias, foi utilizado o sistema disponível no Al-

gaeBase128.

A abundância relativa dos táxons calculada de acordo com Lobo e Leighton129. Para

os resultados obtidos foi adotada a seguinte escala de abundância: dominante – espécie cuja
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ocorrência numérica é maior que 50% do número total de indivíduos da amostra; abundante –

espécie cuja ocorrência supera o número médio de indivíduos da amostra; raro – espécies cuja

ocorrência é inferior ao número médio de indivíduos da amostra.

O cálculo do biovolume total foi baseado nos trabalhos de Hillebrand et al.130, Sun e

Liu131 e Vadrucci et al.132, onde para cada indivíduo identificado foi atribuída uma forma geo-

métrica, semelhante à sua forma real. Todos os organismos foram medidos na objetiva de 20x.

Somente os táxons classificados como dominantes e abundantes, tiveram o seus biovolumes

estimados.

A biomassa em carbono (pgC L−1) foi convertida através das medidas obtidas do bio-

volume celular (mm3 L−1) utilizando a metodologia descrita por Menden-Deuer e Lessard133

e Verity et al.134 e posteriormente os dados foram transformados para a unidade µgC L−1. Para

extrapolação do carbono orgânico aplicou-se os seguintes fatores de conversão:

Cyanobacteria: pgC = 0.436 ∗BV 0.836

Miozoa: pgC = 0.216 ∗BV 0.936

Bacillariophyta: pgC = 0.288 ∗BV 0.811

Microfitoplâncton

O microfitoplâncton foi coletado através de arrastos horizontais subsuperficiais, com

uma rede de plâncton de abertura de malha de 20 µm, durante 5 minutos em cada estação de

amostragem. As amostras foram preservadas em formol a 4% para posterior análise.

A composição da comunidade fitoplanctônica foi estabelecida através da observação das

amostras em ummicroscópio óptico (Zeiss), sob aumento de 100X e 400X. Todos os organismos

em bom estado de preservação foram considerados e identificados até o menor nível taxonômico

possível.

A abundância relativa dos táxons calculada de acordo com Lobo e Leighton129. Os cál-

culos da frequência de ocorrência baseados em Mateucci e Colma135. Em função do grau de

frequência de ocorrência, as espécies foram classificadas nas seguintes categorias: Muito Fre-

quentes (>70%); Frequentes (≤ 70 > 40%); Pouco frequentes (≤ 40 > 10%) e Esporádicas (≤

10%).
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A diversidade específica utilizando o índice de Shannon136, que considera o número total

de cada espécie na amostra, varia de 1.0 a 5.0 bits cel−1, sendo os valores acima de 2.5 bits cel−1

considerados com alta diversidade e abaixo de 1.0 bits cel−1 diversidade muito baixa, segundo

a classificação de Valentin137.

A equitabilidade foi calculada segundo Pielou138, esta varia de 0 a 1, se os valores estive-

rem próximo a 0, a equitabilidade é baixa e acima de 0.5 é considerada significativa e equitativa,

o que representa uma distribuição uniforne de todas as espécies na amostra.

Para o cálculo da riqueza de espécies utilizou-se o proposto por Margalef139, onde os

valores de riqueza > 5 significam maior riqueza de espécies140.

A classificação ecológica dos táxons infragenéricos foram baseados nas pesquisas de

Moreira Filho et al.141,142, Torgan e Biancamano143 e Silva Cunha et al.144.

Análises Estatíticas

Para verificar se houve diferença significativa entre os dados abióticos, utilizando como

fatores a espacialidade, sazonalidade e estágio de maré, foram utilizados os testes de Komogo-

rov-Smirnov e Levene para testar a normalidade e a homogeneidade dos dados, respectivamente.

Posteriormente, foi aplicado o teste não paramétrico de Mann-Whitney considerando significa-

tivo os valores de p <0.05, utilizando o software STATISTICA 8®.

Para determinar o percentual de contribuição de cada taxa e identificar as espécies carac-

terizantes e discriminantes nos fatores sazonalidade e espacialidade, foi realizada uma análise

de porcentagem de similaridade (SIMPER). As diferenças significativas das comunidades fito-

planctônicas entre os fatores foram testadas pela análise de similaridade (ANOSIM). Todos os

testes, mencionados acima foram realizados nos sotfwares PRIMER 6 e PERMANOVA + 1.0.3.

Posteriormente foi realizada uma Análise de Correspondência Canônica (ACC), como

intuito de verificar relação das variáveis ambientais e as espécies, utilizando o programa PAST

3.25. A significância das variáveis foi testada através do teste de permutação de Monte Carlo,

com 999 permutações irrestritas nos dois primeiros eixos da ACC.
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RESULTADOS

Climatologia e Variáveis Ambientais

A precipitação pluviomética nos meses em que foram realizadas as amostragens variou

de 292.4 mm em abril de 2016 a 28.7 mm em janeiro de 2017, com exceção de Janeiro de

2016, todos os outros meses revelaram precipitação abaixo da média histórica dos últimos 30

anos (1985 – 2014) (Figura 2). Não houve diferença significativa entre o período de estudo e os

valores históricos (Mann-Whitney; p=0.19 e p=0.93 para os períodos de estiagem e chuvoso,

respectivamente; α=0.05) (Tabela 1)

Figura 2 – Dados da incidência pluviométrica na estação experimental no Curado – PE entre os anos de
2015 e 2017 e a média histórica mensal de 30 anos (1985 -2014)
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Fonte: INMET

Entre as variáveis ambientais, a profundidade local oscilou de 19.0 a 1.3 m, embora não

tenha registrado variação significativa, os maiores valores foram observados nos pontos exter-

nos a linha de recifes (Figura 3 (a)). A temperatura da água apresentou uma pequena amplitude

térmica (4.54 °C) e não foi registrada variação significativa para nenhum dos fatores analisados

(Figura 3 (b)). A salinidade oscilou de 37.20 a 32.15, registrando diferença significativa apenas

em relação aos estágios de maré, com os menores valores em baixa-mar (p=0.03) (Figura 3 (c)).

Embora não tenha apresentado variação relevante, as concentrações de MPS foram maiores no
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período chuvoso, padrão oposto foi observado para a transparência das águas adjacentes ao Porto

de Suape. Os valores de oxigênio dissolvido (OD) e sua taxa de saturação estiveram elevados

em sua maioria. Houve variação significativa sazonal tanto para o OD (p=0.02) quanto para a

sua taxa de saturação (p=0.02) e de maré para esta última variável (p=0.03) (Figura 4). Am-

bos apresentaram as maiores concentrações nos pontos externos à linha de recife e no período

chuvoso (Tabela 1).

Figura 3 – Variação sazonal, espacial e de maré das variáveis abióticas: profundidade (A), temperatura
(B), salinidade (C), durante o período de estudo na região portuária de Suape, Pernambuco,
Brasil

(a) Profundidade (b) Temperatura

(c) Salinidade

Fonte: Laisa Madureira
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Figura 4 – Variação sazonal, espacial e de maré das variáveis abióticas: oxigênio dissolvido (A) e taxa de
saturação do oxigênio (B), durante o período de estudo na região portuária de Suape, Pernam-
buco, Brasil

(a) Oxigênio Dissolvido (b) Saturação de Oxigênio

Fonte: Laisa Madureira

Quanto aos sais nutrientes, a amônia e o nitrito registraram variação sazonal, com os ele-

vados teores, no período de estiagem (p=0.00) e chuvoso (p=0.00), respectivamente. Embora

não tenham apresentado variação significativa quanto aos estágios de maré, observa-se que as

maiores concentrações foram registradas em baixa-mar para os dois parâmetros. O nitrato regis-

trou os mais altos valores quando comparados com os outros sais nitrogenados, com máximo de

2.40 µmol L−1, não apresentando variação significativa. O silicato registrou variação significa-

tiva quanto a maré (p=0.03) e período (p=0.02), sendo mais elevados nos meses chuvosos e em

estágio de baixa-mar (Figura 5) (Tabela 1).

A razão molar DIN : DIP mostrou co-limitação da comunidade fitoplanctônica, onde

79.42 % dos pontos amostrados apresentaram limitação por nitrogênio e 20.58% por fósforo.

Essa limitação pelo fósforo ficou evidente durante o período chuvoso principalmente nos pontos

1, 2 e 4 durante a baixa-mar e preamar, exceto o ponto 1 em janeiro/16 durante a preamar.
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Figura 5 – Variação sazonal, espacial e de maré das variáveis abióticas: amônia (A) nitrito (B), nitrato (C)
e silicato (D), durante o período de estudo na região portuária de Suape, Pernambuco, Brasil

(a) Amônia (b) Nitrito

(c) Nitrato (d) Silicato

Fonte: Laisa Madureira



48

Ta
be

la
1
–
Va

riá
ve

is
am

bi
en

tai
sn

o
pe

río
do

ch
uv

os
o
e
de

es
tia

ge
m

(M
in

=
m
ín
im

o,
M

ax
=

m
áx

im
o,

M
ed

=
m
éd

ia,
an

d
SD

=
de

sv
io

pa
dr
ão

)e
os

tes
tes

nã
o

pa
ra
m
étr

ico
s(

M
W

=
M

an
n-
W

hi
tn
ey

;K
W

=
Kr

us
ka

l-W
all

is)
co

m
o
va

lo
rd

ep
pa

ra
os

tra
tam

en
to
s(

es
pa

cia
l,
sa
zo

na
le

m
ar
é)

Va
riá

ve
is

Pe
río

do
Ch

uv
os
o

Pe
río

do
de

Es
tia

ge
m

M
W

M
áx

.
M
ín
.

M
ed

.
±
SD

M
áx

.
M
ín
.

M
ed

.
±
SD

Es
pa

cia
l

Sa
zo
na

l
M
ar
é

Pl
uv

io
m
et
ria

20
15

-2
01

7(
m
m
)

29
2.
40

57
.5
0

11
0.
3

12
3.
24

12
4.
00

28
.7
0

30
.6
0

54
.4
8

-
0.
19

-
Pl
uv

io
m
et
ria

19
85

-2
01

4(
m
m
)

65
7.
30

46
.8
0

35
2.
05

43
1.
68

27
6.
40

8.
70

14
2.
55

18
9.
29

-
0.
93

-
Te

m
pe

ra
tu
ra

(°C
)

31
.1
3

26
.5
9

27
.9
6

1.
36

29
.0
3

28
.1
2

28
.5
3

0.
25

0.
84

0.
14

0.
50

Sa
lin

id
ad

e
37

.1
5

34
.5
8

35
.9
3

0.
83

37
.0
4

32
.2
0

35
.0
4

2.
00

0.
77

0.
45

0.
03

*
Tr

an
sp
ar
ên

cia
(m

)
3.
00

0.
50

1.
74

0.
86

5.
80

1.
00

2.
26

1.
16

0.
60

0.
69

0.
10

M
PS

(m
gL

−
1 )

47
.0
0

1.
60

32
.7
3

13
.8
7

50
.5
6

23
.3
0

33
.4
8

8.
01

0.
44

0.
22

0.
32

Ta
xa

de
Sa

tu
ra
çã
od

oO
D
(%

)
11

4.
54

76
.8
1

10
1.
20

12
.7
4

10
6.
68

58
.5
3

92
.3
0

11
.5
5

0.
44

0.
02

*
0.
03

*
Am

ôn
ia

(µ
m
ol

L−
1 )

0.
18

0.
01

0.
06

0.
05

0.
84

0.
01

0.
24

0.
25

0.
45

0.
00

*
0.
51

Ni
tr
ito

(µ
m
ol

L−
1 )

0.
14

0.
01

0.
06

0.
04

0.
01

0.
01

0.
01

0.
01

0.
54

0.
00

*
0.
25

Ni
tr
at
o(

µm
ol

L−
1 )

2.
40

0.
20

1.
19

0.
71

2.
00

0.
01

0.
73

0.
57

0.
96

0.
05

0.
10

Fo
sfa

to
(µ
m
ol

L−
1 )

0.
35

0.
02

0.
11

0.
07

0.
34

0.
05

0.
15

0.
07

0.
06

0.
09

0.
71

Si
lic

at
o(

µm
ol

L−
1 )

24
.2
0

3.
00

10
.3
0

5.
28

13
.6
0

2.
30

6.
65

3.
40

0.
06

0.
02

*
0.
03

*



49

Determinação Quantitativa do Fitoplâncton

As concentrações de clorofila a total e fracionada registraram máxima de 2.45 e 2.17

mgm−3 e mínima de 0.02 e 0.01 mgm−3, respectivamente (Figura 6). A clorofila a total apre-

sentou variação espacial (p = 0.03), com osmaiores teores nos pontos internos do porto de Suape,

no período de estiagem. A fração <20 µm foi a que mais contribuiu para o sistema estuarino,

correspondendo a 88.57 %.

Figura 6 – Variação sazonal, espacial e de maré das variáveis bióticas: clorofila a total (A) clorolifa a<20
µm (B), durante o período de estudo na região portuária de Suape, Pernambuco, Brasil

(a) clorofila a (b) clorolifa a <20 µm

Fonte: Laisa Madureira

A densidade fitoplanctônica total variou de 12.03 a 286.38 x 103 cel L−1, com valores

mais elevados no período chuvoso (média de 85.93 x 103 cel L−1) em comparação com período

de estiagem (média de 50.39 x 103 cel L−1).

A densidade das diatomáceas oscilou de 2.40 a 269.54 x 103 cel L−1 e das cianobacté-

rias de 2.40 a 45.72 x 103 cel L−1, apresentaram diferença sazonal (p=0.03; p=0.03) e espacial

(p=0.04; p=0.04) significativas, com maiores valores no período chuvoso. O número de células

das diatomáceas foi mais elevado nos pontos internos ao porto de Suape, enquanto que o das

cianobactérias nos pontos externos, ambos em baixa-mar. Já a densidade celular dos dinoflagela-

dos, oscilou de 2.40 a 134.77 x 103 cel L−1 e variou apenas sazonalmente (p=0.03), commaiores

valores no período de estiagem (Figura 7).
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Figura 7 – Variação sazonal, espacial e de maré da densidade celular fitoplanctônica dos filos: Bacillari-
ophyta (A) Miozoa (B) Cyanobacteria (C), durante o período de estudo na região portuária de
Suape, Pernambuco, Brasil

(a) Bacillariophyta (b) Miozoa

(c) Cyanobacteria

Fonte: Laisa Madureira



51

Como mencionado anteriormente, somente os táxons classificados como dominantes e

abundantes da análise quantitativa tiveram os seus biovolume e biomassa em carbono estimados.

O biovolume celular total oscilou de 5.23 a 461.22 x 103 mm3 L−1. As diatomáceas

apresentaram os maiores valores (1113.75 x 103 mm3 L−1), com destaque para a Bacillaria pa-

xilifera e Pseudo-nitszchia pungens Hasle. Os dinoflagelados registraram biovolume celular de

775.02 x 103 mm3 L−1, representados pelos táxons Gymnodinium sp. e Protoperidinium sp.5. A

cianobactéria Oscillatoria sp. obteve biovolume de 165.71 x 103 mm3 L−1 (Figura 8). Foram re-

gistradas variação sazonal significativa apenas paraOscillatoria sp. (p=0.02) e Protoperidinium

sp.5 (p=0.02), com maiores varoles no período chuvoso e seco, respectivamente.

Figura 8 – Variação sazonal, espacial e de maré do biovolume celular dos filos: Bacillariophyta (A) Mio-
zoa (B) Cyanobacteria (C), durante o período de estudo na região portuária de Suape, Pernam-
buco, Brasil

(a) Bacillariophyta (b) Miozoa

(c) Cyanobacteria

Fonte: Laisa Madureira

A biomassa em carbono total oscilou de 0.67 a 16.38 x 103 µgC L−1. Os dinoflagelados



52

foram os organimos que mais contribuiram para o sistema com 89.64 x 103 µgC L−1, seguido

pelas diatomáceas com 34.82 x 103 µgC L−1 e a cianobactéria com 19.94 x 103 µgC L−1 (Fi-

gura 9). Foram registradas variação sazonal significativa apenas para cianobactéria (p=0.02) e

dinoflagelados (p=0.01), com maiores varoles no período chuvoso e seco, respectivamente.

O dinoflagelado Gymnodinium sp. foi a espécie mais produtora da área estudada, contri-

buindo com 32.40 % da biomassa total.
Figura 9 – Variação sazonal, espacial e de maré da biomassa em carbono dos filos: Bacillariophyta (A)

Miozoa (B) Cyanobacteria (C), durante o período de estudo na região portuária de Suape,
Pernambuco, Brasil

(a) Bacillariophyta (b) Miozoa

(c) Cyanobacteria

Fonte: Laisa Madureira

Microfitoplâncton

Baseado na análise das amostras do plâncton, coletadas nas áreas adjacentes ao CIPS, foi

possível identificar 127 táxons. O filo Bacillariophyta representado com 95 táxons, contribuindo
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com 74.8% da flora, seguido pelo Miozoa com 20 táxons (14.17%), Cyanobacteria com 9 táxons

(7.08%), Chlorophyta com 3 táxons (2.36%) e Euglenozoa com 1 taxa (0.78%) (Tabela 2).

A riqueza taxonômica variou de 15 a 59, os pontos internos ao porto de Suape registraram

média de 41.25 e os externos de 27.45, com diferença espacial significativa (p=0.01). Embora

não tenha registrado variação sazonal significativa, obteve riqueza média de 40.23 no período

chuvoso e 34.00 na estiagem (Figura 10).

Foram registradas as espécies dominantes, Bacillaria paxillifera, no P1 e P2 ambos em

julho/2016 e no P4 em abril/2016 e Chaetoceros compressus Lauder, no P4 em janeiro/2017,

durante a baixa-mar.

As bacilariofíceas penadas (Bacillaria paxillifera, Campylodiscus neofastuosus Ruck &

Nakov, Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs in Pritchard, Nitzschia sigma (Kützing) W.Smith,

Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst,Gyrosigma sp.1) e os dinoflagelados (Protoperidi-

nium brevipes (Paulsen) Balech, Protoperidinium pellucidum Bergh) foram consideradas muito

frequentes na área (Tabela 2).

Tabela 2 – Táxons identificados no entorno do Complexo Industrial e Portuário de Suape

(CIPS). CF=classe de frequência; MF=muito frequente; F=frequente; PF=pouco fre-

quente; E=esporádica; CE=categoria ecológica; PMN=planctônica marinha nerítica;

PMO=planctônica marinha oceânica; PD=planctônica dulcícola; PE=planctônica estuarina;

TN=ticoplanctônica nerítica; TE= ticoplanctônica estuarina; TD= ticoplanctônica dulcícola

CYANOBACTERIA CF CE CF CE

Eudorina sp. E x Oscillatoria princeps PF PD

Kamptonema formosum PF PD Oscillatoria tenuis PF x

Kmovophoron sp. E x Planktothrix agardhii E x

Lyngbya sp. E x Trichodesmium erythraeum E PMO

Oscillatoria limosa PF PD

EUGLENOZOA CF CE CF CE

Euglena acus E PD

MIOZOA CF CE CF CE

Gonyaulax sp. PF x Protoperidinium steinii E PMO
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Gymnodinium sp. F x Pyrophacus steinii PF PMO

Ostreopsis ovata E TN Tripos furca F PMN

Prorocentrum lima E PE Tripos fusus PF PMO

Prorocentrum micans PF PMO Tripos massiliensis PF PMO

Protoperidinium brevipes MF PMN Tripos muelleri PF PMO

Protoperidinium cassum PF PMN Tripos pentagonus PF PMO

Protoperidinium divergens PF PMO Tripos teres PF PMO

Protoperidinium ovatum F PMN Tripos trichoceros PF PMO

Protoperidinium pellucidum MF PMO PF PMO

Protoperidinium spp. F x

BACILLARIOPHYTA CF CE CF CE

Amphitetras antediluviana E TN Licmophora lyngbyei PF TN

Amphora angusta PF TN Licmophora sp.1 F x

Amphora arenaria F TN Licmophora sp.2 PF x

Amphora ostrearia PF x Licmophora sp.3 PF x

Amphora sp.1 PF x Lyrella lyra F TN

Asterionellopsis glacialis F PMN Mastogloia fimbriata E TN

Bacillaria paxillifera MF PMO Mastogloia splendida E TN

Bacteriastrum delicatulum PF PMO Mediopyxis helysia F x

Bacteriastrum hyalinum PF PMO Melosira moniliformes PF TN

Biddulphia balaena PF x Navicula sp.1 F x

Biddulphia triden E PMN Navicula sp.2 F x

Campylodiscus fastuosus E PMN Navicula sp.3 PF x

Campylodiscus neofastuosus MF x Navicula spp. F x

Campyloneis grevillei PF TN Nitzschia longíssima MF TN

Catacombas gaillonii PF TE Nitzschia lorenziana E TN

Cerataulina pelágica PF PMO Nitzschia recta PF x

Chaetoceros affinis F PMO Nitzschia sigma MF TN

Chaetoceros atlanticus E PMO Nitzschia spp. PF x
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Chaetoceros brevis E PMN Odontella aurita PF TN

Chaetoceros compressus PF PMO Paralia sulcata F TN

Chaetoceros curvisetus PF PMN Petroneis humerosa F PMN

Chaetoceros diversus E PMO Plagiogramma sp.1 E x

Chaetoceros lorenzianus F PMN Plagiotropis lepidoptera PF TN

Chaetoceros mitra E PMN Gyrosigma angulatum F TN

Chaetoceros subtilis E PMN Gyrosigma balticum MF TE

Climacosphenia moniligera F TN Pleuro Gyrosigma sp.1 MF x

Cocconeis pellucida E x Podocystis adriática F TN

Corethron hystrix E PMO Proboscia alata PF PMO

Coscinodiscocus spp. PF x Psammodictyon panduriforme PF TN

Coscinodiscus centralis F PMO Pseudo-nitzschia pungens F PMN

Coscinodiscus excentricus F TN Pseudosolenia calcar-avis PF PMO

Coscinodiscus granii PF PMN Rhabdonema adriaticum E TN

Coscinodiscus radiatus PF PMN Rhabdonema punctatum E TN

Cylindrotheca closterium F TN Rhizosolenia imbricata E PMN

Dictyocha fíbula PF PMO Rhizosolenia setigera F PMO

Dimeregramma marinum PF TN Stauroneis sp. E x

Diploneis crabro PF TN Surirella febigeri E TN

Entomoneis alata F TE Synedra spp. PF x

Entomoneis pulchra PF TN Tabularia affinis E TD

Fragilaria capucina PF TD Terpsinoë musica E x

Grammatophora oceanica PF PMO Thalassionema nitzschioides PF PMO

Guinardia striata PF PMO Amphora spp. PF x

Halamphora turgida PF x Thalassiosira leptopus F PMO

Hantzschia amphioxys PF TE Thalassiosira sp.1 F x

Helicotheca tamesis PF PMN Thalassiosira sp.2 PF x

Hemiaulus chinensis PF PMN Trachyneis áspera F x

Hemiaulus indicus E PMN Triceratium favus E x
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Hemiaulus membranaceus PF PMO Trieres mobiliensis E PMN

Isthmia enervis PF TN Tryblionella scalaris E TN

Leptocylindricus sp. PF x

CHLOROPHYTA CF CE CF FE

Stigeoclonium sp. PF x Ulothrix tenerrima PF x

Tetradesmus dimorphus E x

Os táxons identificados no complexo estuarino de Suape foram distribuídos nas seguintes

categorias ecológicas: marinhas (planctônica oceânica com 33.33 %, nerítica com 22.58 % e

ticoplanctônica nerítica com 32.25 %). As estuarinas (ticoplanctônica 4.30 % e planctônica 1.07

%). Dulcícolas (planctônica com 4.30 % e ticoplanctônica com 2.15 %) (Tabela 2).

A comunidade fitoplanctônica no complexo estuarino de Suape apresentou uma diversi-

dade específica elevada (>2.5 bits cel−1) em mais de 91.42 % das amostras durante o período

estudado. Os menores valores de diversidade específica coincidiram com a dominância de Ba-

cillaria paxillifera, com 73.34% de abundância relativa nos pontos de amostragem P2 e 61.75%

no P4, ambos no período chuvoso durante a baixa-mar. De maneira geral, os valores de equita-

bilidade foram maiores do que 0.5, evidenciando a distribuição uma equitativa das espécies na

área estudada (Figura 10).

Figura 10 – Índice de diversidade especifica (bits cel−1) (barras), equitabilidade (marcadores quadrados)
e riqueza (marcadores circulares) da comunidade fitoplanctônica, nos períodos de estiagem
e chuvoso, em todos os pontos de amostragem, em estágio de baixa-mar e preamar, na região
adjacente ao Complexo Industrial e Portuário de Suape, PE, Brasil
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Análises Estatísticas

A análise de contribuição para a similaridade usando a rotina do SIMPER revelou uma

média de similaridade de 24.63 % para de estiagem e 25.08 % para o período de chuvoso. O

dinoflagelado,Gynmodinium sp. (24.79 %) foi a espécie caracterizante do período de estiagem e

a diatomácea, Bacillaria paxillifera (16.01 %) do chuvoso. Espacialmente, a análise indicou que

as espécies Bacillaria paxillifera e Protoperidinium sp.5 foram caracterizantes do P1, Gymnodi-

nium sp. e Navicula sp. do P2, Protoperidinium sp.3 e Oscillatora sp. no P3 e Protoperidinium

sp.5 e Oscillatoria sp. no P4 (Tabela 3).

A análise de similaridade one-way (ANOSIM) revelou diferenças discretas e significa-

tivas entre a comunidade fitoplanctônica nos períodos sazonais, com Global R=0.10; p=0.02).

Quanto à distribuição espacial, essas diferenças (Global R = 0.12; p = 0.03) ficam evidentes

quando aplicado o teste Pairwise, onde os pontosmais dissimilares são P2 e P3 (R=0.29; p=0.01)

e os P2 e P4 (R=0.22; p=0.02). A maré não é a forçante que direciona essas diferenças espaciais,

registrando Global R de 0,03 p=0.29.

Tabela 3 – Sumário dos resultados obtidos através do percentual das maiores contribuições das espécies
fitoplanctônica nas similaridades (SIMPER)

Grupo Média de Similaridade (%) Taxa Média de Abundância Contribuição (%)

Período Chuvoso 25.08%
Bacillaria paxillifera 4.02 16.01
Paralia sulcata 3.68 14.68
Oscillatoria sp. 3.03 12.09
Navicula sp. 2.73 10.88

Período de Estiagem 24.63%
Gymnodinium sp. 6.1 24.79
Protoperidinium sp.5 5.58 22.66
Navicula sp. 3.3 13.39

A Análise de Correspondência Canônica (CCA) foi melhor explicada a partir do eixo

1 (56.18%), onde sendo observada uma relação positiva entre as diatomáceas Bacillaria paxi-

lifera, Pseudo-nitzschia pungens e Coscinodiscus sp. e as concentrações de nitrito, silicato e

MPS e negativa com Protoperidinium sp.5 e temperatura da água no Complexo Estuarino Por-

tuário de Suape. Já o eixo 2 (17.79%), evidenciou relação direta entre Protoperidinium sp.3,

Protoperidinium sp.5, Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, Oscillatoria sp., oxigênio dissolvido,

profundidade local, fosfato, salinidade, temperatura e concentrações de clorofila a e indireta com

Gymnodinium sp. e nitrato (Figura 11).
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Figura 11 – Análise de Correspondência Canônica (ACC), evidenciando a relação das variáveis abióti-
cas e as espécies com maior representatividade para a comunidade fitoplanctônica da área
adjacente ao Complexo Portuário e Industrial de Suape. Siglas: MPS = material particulado
em suspensão, NO2 = nitrito, OD = oxigênio dissolvido, PO4 = fosfato, PL = profundidade
local, SIO2 = silicato

DISCUSSÃO

Abiomassa, a produtividade primária e a composição da comunidade fitoplanctônica são

altamente dinâmicas na interface terra e mar, influenciadas principalmente pelas intervenções

humanas, variabilidade climática, descarga dos rios, entrada de nutrientes, ação dos ventos e das

marés ou pela atuação conjunta desses fatores145,109.

No Complexo estuarino de Suape, a variação dos parâmetros hidrológicos e da flora

planctônica, ocorreram devido à sazonalidade, ao movimento das marés e pelas intensas inter-

ferências advindas das atividades portuárias.

No ambiente estudado ficou evidente o efeito da ação climática sobre alguns parâme-

tros ambientais como aumento dos nutrientes dissolvidos, material particulado em suspensão e

taxa de saturação do oxigênio. Além disso, o número de células por litro e o biovolume celular

das diatomáceas e cianobactérias foram significativamente maiores nos meses mais chuvosos,

corroborando com a análise do SIMPER, ao indicar que a Bacillaria paxillifera, foi a espécie

caracterizante desse período.

Grego et al.146 na zona costeira do litoral norte de Pernambuco, Honorato da Silva et
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al.147, no estuário do rio Sirinhaém e Bastos et al.74 na área estuarina do rio Maracaípe, também

evidenciaram uma alteração na estrutura da comunidade fitoplanctônica, em virtude do enrique-

cimento por nutrientes, ocasionado pelo aumento das chuvas.

Em contrapartida, a diminuição da incidência pluviométrica na zona costeira de Suape,

permitiu a elevação da salinidade, da temperatura, a diminuição dos sais nutrientes e do material

alóctone na região. Estas mudanças favoreceram a penetração de luz e a atividade fotossintética

do fitoplâncton, mais precisamente o filo Dinophyta, que registrou as maiores densidade, biovo-

lume e biomassa em carbono no período de estiagem. O dinoflageladoGymnodinium sp., espécie

caracterizante dos meses secos, foi a que mais contribuiu para a área, com 32.40% da biomassa

em carbono total.

Vale ressaltar que, desde o ano de 2013 está em funcionamento no complexo portuário de

Suape, a maior Usina Termoelétrica a óleo combustível do Brasil (UTE Suape II), que tem como

objetivo a geração, o suprimento e a comercialização de energia elétrica148. Essa atividade deve

ter contribuído para elevação da temperatura da água no local, e de acordo com Torstensson et

al.8, o aumento desse parâmetro, pode acelerar o metabolismo dos organismos fitoplanctônicos

e favorecer o seu crescimento.

O padrão de sazonalidade na área costeira da Suape interferiu na estrutura da comuni-

dade fitoplanctônica, onde as diatomáceas (Bacillaria paxillifera, Pseudo-nitzschia pungens e

Conscinodiscus sp.) estiveram diretamente correlacionadas com nitrito, silicato e MPS. E no

período seco, os dinoflagelados (Protoperidinium spp.) relacionaram-se positivamente com a

salinidade e temperatura, como ficou bem evidenciado pela Análise de Correspondência Canô-

nica.

Geralmente, as águas costeiras tropicais mostram uma predominância de microfitoplânc-

ton (20-200 µm) durante o período chuvoso devido à quantidade excedente de nutrientes inor-

gânicos. Por outro lado, durante o período seco, o nano e picoplâncton são os principais contri-

buintes da biomassa algal111.

Ao longo dos anos, foi possível perceber uma expressiva queda na densidade fitoplanctô-

nica, nos estuários do rio Ipojuca e Massangana. De acordo com Koening e Eskinazi-Leça35, o

número de células variava de 416.000 de 5.748.000 cel L−1, após a construção do CIPS, Ko-

ening et al.7 registraram mínimo de 142.000 e máximo de 1.789.000 cel L−1, correspondendo
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a uma redução de aproximadamente 70%. Já à jusante do rio Massangana, Borges38 registrou

densidade total máxima de 390 x 103 cel L−1, enquanto que no presente estudo o maior valor foi

de 286 x 103 cel L−1, uma diminuição por volta de 30%.

Levando em consideração a classificação deKitsiou eKarydis149, em relação à densidade

fitoplanctônica e os parâmetros ambientais analisados, a porção interna e externa do porto de

Suape, são tipicamente oligotróficas.

Reforçando essa linha de pensamento, Alves et al.39, ao aplicarem o TRIX e o modelo

ASSETS constataram que, a perda da comunicação do rio Ipojuca com a Baía de Suape, a redu-

ção local das chuvas e o aumento da ação marinha, influenciaram na diminuição da fertilidade

aquática da área, além de prever sua atenuação para um cenário futuro.

Um fato importante a mencionar, é que esse efeito antrópico negativo já está sendo ob-

servado nos demais elos da teia trófica aquática como constatado por Vasconcelos-Filhos et al.24

que identificaram 30 famílias da ictiofauna local, posteriormente de Silva et al.25 registraram 20

famílias e Bezerra-Júnior et al.,26 apenas 15, o que demonstra uma redução expressiva da ictio-

fauna costeira, considerando que a Baía de Suape, era tida como berçário para a reprodução de

várias espécies marinhas.

De acordo com Hazin et al.57 e Chapman e McPhee58, o sistema estuarino de Suape era

utilizada como área de reprodução e alimentação para espécie de tubarão cabeça-chata, Car-

charhinus leucas (Müller and Henle, 1839), que em virtude das alterações antrópicas na área,

foram descolados para um estuáriomais ao norte (Barras das Jangadas), resultando num aumento

da interação com seres humanos.

No ano de 1999, a construção do porto interno de Suape foi concluída, com 925 m de

novos cais, acessados por uma abertura na linha de arrecifes, com 300 m de largura e 15,5 m

de profundidade148. Devido a essa alteração morfológica, o maior aporte de água salina que

adentrou na Baía de Suape, promoveu a elevação da transparência da água, da oxigenação e da

salinidade, tornando um ambiente favorável ao desenvolvimento de espécies marinhas, como os

dinoflagelados, Protoperidinium brevipes e Protoperidinium pellucidum, (classificados como

muito frequentes), pertencentes ao plâncton marinho nerítico e oceânico, respectivamente.

De acordo com Koening et al.7 o aumento da salinidade resultou numa elevação consi-

derável no número de espécies de dinoflagelados marinhos à jusante do rio Ipojuca, passando de
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3.33% para 27.41%. Enquanto que Borges38 registraram 80.72% de espécies marinhas, 10.48%

dulcícolas e 8.43% estuarinas e na porção interna do porto de Suape.

Ao analisarmos os padrões ecológicos atuais, verificou-se que 88.16% dos táxons iden-

tificados foram classificadas como marinhos, 5.37% como estuarinos e 6.45% como dulcícolas,

evidenciando a redução da contribuição continental e aumento da interferência de massas d’água

mais salinas no sistema analisado.

Em outros ecossistemas costeiros, como no estuário do rio Yangtze (China) Jiang et

al.5, atribuíram o aumento da dominância de espécies eurihalinas as atividades antrópicas e

alterações climáticas, que ocorreram ao longo de 50 anos na área. Por outro lado, no estuário

do Rio Pérola Zhou et al.150, registraram uma mudança significativa na estrutura da comunidade

fitoplanctônica, onde espécies de diatomáceas esteohalinas foram substituídas por eurihalinas,

ocasionados pela forte ação das marés que ocorreram na região.

Segundo Fernandes13 e Barros14, as principais atividades impactantes, que vem ocor-

rendo no CIPS, são: dragagem, erosão, tráfego de embarcações de grande porte, dinamitação do

recife, aterros sobre a linha recifal, o manguezal e a planície costeira, supressão dos manguezais

adjacentes e as descargas de efluentes industriais e domésticos.

Pessoa et al.23 afirmam que, de todos as ações antrópicas que ocorrem no complexo por-

tuário de Suape, a mais grave é a atividade de dragagem da Baía de Suape e da plataforma

interna adjacente que, além de alterar a geomorfologia, a sedimentação e a hidrodinâmica, pro-

porciona uma disposição excessiva de material em suspensão na coluna d’água, afetando a biota,

principalmente o plâncton.

O fitoplâncton tem sido frequentemente utilizado como bioindicadoras da qualidade da

água e das mudanças ecológicas nos ecossistemas aquáticos, por ser sensível a vários estresso-

res ambientais e responder rapidamente a mudanças na água151, inclusive para as atividades de

remoção do sedimento152,153.

As espécies Nitzschia longissima, Nitzschia sigma eGyrosigma balticum, bem represen-

tativas e pertencentes ao ticoplâncton, apontam que a composição da comunidade fitoplanctô-

nica, foi influenciada pela atividade de dragagem e intensa movimentação de grandes embarca-

ções, ações constantes na porção interna e externa do porto de Suape.

Silva et al.22 constataram que, as remoções de material do fundo acumulado na Baía de
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Suape, promoveram uma maior ressuspensão do sedimento, que limitou a produtividade fito-

planctônica e diminuiu a densidade da maioria dos grupos do zooplâncton, uma vez que esses

organismos são considerados herbívoros. Enquanto Bezerra Júnior et al.26, atribuíram a redução

significativa do número de larvas de peixes, as dragagens e a intensa movimentação portuária

que ocorrem na região.

Antes da instalação do porto, a composição da comunidade fitoplanctônica da Baía de

Suape era constituída pelo grupo das diatomáceas, seguido pelas cianobactérias e clorofíceas.

Os dinoflagelados e euglenofíceas ocorriam, porém sem representação significativa, sendo con-

siderados esporádicos33.

A atual estrutura do microfitoplâncton continua sendo representada pelo grupo das dia-

tomáceas, entretanto são acompanhadas pelos dinoflagelados e cianobactérias, indicando que o

desvio do fluxo dos rios Ipojuca e Merepe e as modificações geomorfológicas, que ocorreram

na porção interna do porto de Suape, favoreceram as microalgas marinhas em detrimento das de

água doce.

Segundo Lacerda et al.154 em estuários tropicais o filo Bacillariophyta é o principal com-

ponente da flora planctônica, em virtude do caráter eurihalino, afinidade por ambientes com

maior disponibilidade de nutrientes e por sua alta taxa de crescimento.

As cianobactérias que antes eram restritas ao estuário do rio Ipojuca, agora estão em

maior número nos pontos externos do porto, sob a interferência da pluma desse rio, que no

presentemomento, flue por cima do recife de arenito, como ficou bem evidenciado pela aplicação

do SIMPER, ao indicar que Oscillatoria sp. foi caracterizante dos pontos externos. O gênero

Oscillatoria que já ocorria na área33, aumentou sua participação, sendo considerada dominante.

O filo Dinophyta, que era previamente representado pelos gêneros Ceratium e Dinophy-

sis33, na época atual foram substituídos pelos menores representantes em tamanho, pertencentes

ao gênero Gymnodinium e Protoperidinium.

Quanto a biomassa em carbono, os dinoflagelados foram os que mais contribuíram com

o sistema estuarino de Suape, com destaque para a espécie Gymnodinium sp., componente do

pico e nanoplâncton (<20 µm), que segundo Tada et al.155, estão mais aptos a absorver com

maior eficiência os poucos nutrientes dissolvidos na água, em região oligotrófica.

Segundo Agawin et al.156, o picoplâncton contribui com mais de 50% da biomassa e
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produtividade primária em regiões estuarinas e oceânicas, pobres em nutrientes inorgânicos

dissolvidos. Por outro lado, Cermeño et al.157, constataram que os organinos fitoplanctônicos

pertencentes ao microplâncton, são fotossinteticamente mais eficientes em regiões eutróficas.

Protoperidinium é um gênero fitoplanctônico de dinoflagelado marinho amplamente dis-

tribuído ao redor do mundo, com aproximadamente 268 espécies descritas158, sendo que 66

destas foram registradas para o Brasil159.

Os táxons pertencentes ao gênero Protoperidinium, são constantemente registrados nos

ecossistemas costeiros de Pernambuco, como exemplo: Bastos74 que relatou a dominância de P.

globulus no estuário do rio Maracaípe, Jales et al.84 que considerou P. pellucidum como muito

frequente no sistema recifal de Serrambi eMachado et al.,77 classificouP. bispinum como espécie

bem representativa na zona costeira de Porto de Galinhas, os autores atribuem essas ocorrências

a forte ação das marés.

De modo geral, a diversidade específica e equitabilidade na área estudada foram altas,

com exceção de alguns pontos de amostragem, em virtude da dominância da diatomácea Bacilla-

ria paxillifera. Segundo Pereira et al.160 esta espécie é considerada r-estrategista, por apresentar

um rápido crescimento, o que ocasiona a diminuição da diversidade na área. Além de ser oportu-

nista, o alto grau de plasticidade em relação à salinidade, faz com que a referida espécie, esteja

presente nos mais variados ambientes, como áreas costeiras e oceânicas144.

A espécie Pseudo-nitzschia pungens classificada como planctônica marinha nerítica e

cosmopolita, apresenta uma alta diversidade genética e morfológica161,162, ademais produz o

ácido domoico que atua como uma neurotoxina, responsável pelo envenenamento demariscos163.

O seu crescimento acelerado pode causar ainda, uma série de problemas ambientais e de saúde

pública164.

Vale ressaltar que a referida microalga não foi detectada na área de estudo, antes da

construção do porto33, após instalação do CIPS, houve citação da sua presença, apenas de forma

esporádica por7,38. Enquanto que no presente trabalho, a espécie P. pungens participou de forma

efetiva, sendo considerada abundante na Baía de Suape e adjacências.

Fato importante a mencionar é que, nas águas costeiras do estado de Pernambuco, várias

pesquisas já mencionam a presença de espécies fitoplanctônicas potencialmente tóxicas, capazes

de provocar danos ecológicos e ao bem estar de humanos.
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O florescimento de Trichodesmium erytharaeum, nas praias de Tamandaré e Piedade165,

responsável pelo fenômeno das marés vermelhas. A dominância de Ostreopsis Ovata, no ecos-

sistema recifal de Porto de Galinhas77, espécie produtora da palitoxina, responsável pela alta

mortalidade de organismos bentônicos, transtornos respiratórios e dermatológicos em seres hu-

manos. Assim como Microcystis aeruginosa, em Barra das Jangadas166, fabricante de toxinas

responsáveis pela mortalidade organismos em massa e desestabilização da teia trófica aquática.

Em virtude da maior participação da espécie P.pungens ná área portuária de Suape, há

a necessidade de um constante monitoramento a fim de evitar um problema de saúde pública e

ecológico.

CONCLUSÕES

Foram identificados 127 táxons, dentre os quais, o filo Bacillariophyta, esteve mais bem

representado seguido pelo Miozoa e Cyanobacteria, onde as espécies Bacillaria paxillifera, Os-

cillatora sp., Gymmnodinium sp., Protoperidinium sp.5 e Pseudo-nitszchia pungens se destaca-

ram, pela dominância e abundância.

A abertura feita na linha de recife ocasionou uma forte intrusão marinha na Baía de

Suape, alterando o seu regime de salinidade para euhalino e favorecendo os dinoflagelados, que

aumentaram participação no ambiente. A espécieGymnodinium sp foi considerada como a mais

produtora da área, contribuindo com 32.40 % da biomassa em carbono total.

Por outro lado, o desvio do fluxo do rio Ipojuca, fez com que Oscillatoria sp., antes era

restrita a região estuarina desse rio, agora ocorresse em maior número nos pontos externos do

porto, sendo considerada dominante. A perda da comunicação do rio Ipojuca com a Baía de

Suape e a forte ação marinha que se deu no local ocasionou também uma considerável diluição

dos nutrientes e queda na produtividade fitoplanctônica, tornando o ambiente oligotrófico.

A presença de Pseudo-nitzschia pungens de forma abundante, requer um constante mo-

nitoramento ambiental na referida área, tendo em vista que o seu potencial tóxico, pode causar

um florescimento algálico e provocar uma série de problemas ecológicos e de saúde pública.
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Os resultados obtidos nesse estudo demonstram que, no Complexo estuarino de Suape,

a variação dos parâmetros hidrológicos e da flora planctônica, ocorreram devido à sazonalidade,

ao movimento das marés e pelas intensas interferências advindas das atividades portuárias.

A abertura feita na linha de recifes, a perda da contribuição do rio Ipojuca e a redução

dos índices pluviométricos provocaram uma mudança no regime de salinidade na Baía de Su-

ape, sendo atualmente classificado como euhalino. Além disso, tais alterações na morfologia

e hidrodinâmica do local resultaram na diluição dos nutrientes e consequentemente queda na

produtividade fitoplanctônica, evidenciando a oligotrofia do sistema.

A flora planctônica do CIPS esteve composta por 127 táxons, agrupados nos filos Bacilla-

riophyta (75,8%), Miozoa (14,17%), Cyanobacteria (7,08%), Chlorophyta (2,36%) e Euglenozoa

(0,78%), onde as espécies Bacillaria paxilifera, Oscillatoria sp., Gymnodinium sp., Protoperidi-

nium sp.5, e Pseudo-nitzschia pungens se destacaram como as mais representativas. As diatomá-

ceas tiveram maior participação no período chuvoso relacionando-se diretamente com o nitrito

e o silicato, enquanto os dinoflagelados no de estiagem com relação positiva com a temperatura

e salinidade. Os dinoflagelados obtiveram uma maior participação no ambiente devido a maior

intrusão marinha, em consequência da abertura dos recifes, destacando-se o Gymnodinium sp.,

que contribuiu com a maior biomassa em carbono.

Quanto ao aspecto ecológico das espécies fitoplanctônicas, 88.16% dos táxons foram con-

siderados marinhos, das quais 32.25% foram ticoplanctônicos, evidenciando a forte influência

marinha, as obras de dragagens e tráfegos de grandes embarcações. Já o desvio do rio Ipojuca

favoreceu a Oscillatoria sp. que passou a ter maior distribuição na área portuária externa. A

considerável participação da Pseudo-nitzschia pungens na zona portuária requer maiores cuida-

dos, devido essa espécie ser considerada potencialmente tóxica. Portanto, recomenda-se a ne-

cessidade de um monitoramento ambiental a médio e longo prazo, para melhor avaliar as ações

antrópicas e suas possíveis consequências.
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