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APRESENTACAO

O litoral do Parana, com aproximadamente 90 km de costa, fica localizado no sul do
Brasil entre as coordenadas 25°20’S-25°35’S // 48°17'W-48°42'W). Embora seja o0 segundo
menor litoral do pais, a costa parananense € permeada por baias, apresentando assim
mais de 1000 km de litoral estuarino interior, e cerca de 300km? de manguezais. O litoral sul
do pais, inserido na zona climatica subtropical, é influenciado pela Corrente do Brasil e pela
Corrente Sul Atlantica, limite sul do Giro Subtropical do Oceano Atlantico Sul, resultando
em variag@o nos processos de transferéncia termo-halina, que por sua vez determinam os
processos atmosféricos do clima regional.

A vulnerabilidade territorial do Parana justifica a presenca de 68 Unidades de
Conservagéo (UC) estaduais, estando 12 no litoral, perfazendo 18% das UCs do Estado
(www.iap.pr.gov.br). Seis delas ainda sdo UCs Federais (APA de Guaraquegaba, ARIE
de Pinheiro e Pinheirinho, Estacdo Ecologica de Guaraquecgaba, Parque Nacional do
Superagui, Parque Nacional Saint Hilaire-Lange e Parque Nacional Marinho das llhas dos
Currais). O Complexo Estuarino de Paranagué (CEP) faz parte do complexo Paranagua-
Iguape-Cananéia que integra o Mosaico Lagamar, um trecho costeiro de terras inundaveis
que conecta o litoral norte paranaense ao sul paulista. Considerado o terceiro de maior
importancia no pais, o CEP é circundado pela Serra do Mar e pela maior area de preservacao
de Mata Atlantica, Floresta Ombrofila Densa do pais. A Planicie Costeira abriga uma vasta
diversidade de ecossistemas, como manguezais, marismas, costées rochosos, praias
arenosas, ilhas costeiras e um arquipélago de plataforma. Por este motivo o CEP integra
a Reserva da Biosfera Vale do Ribeira-Graciosa (UNESCO). A area € ainda reconhecida
pela Unido Internacional para Conservagéo da Natureza como de relevante produtividade
costeira no Atlantico Sul, uma vez que o Parana e Santa Catarina estdo em uma das areas
de maior variabilidade da Confluéncia Brasil-Malvinas, resultando em alta produtividade
primaria, e consequentemente abundancia de recursos pesqueiros.

O litoral paranaense € conformado pelos municipios de Guaraquecgaba, Antonina,
Morretes, Paranagua, Pontal do Parana, Matinhos e Guaratuba, e suas principais atividades
socio-econdmicas sdo: turismo (principalmente ecolégico e historico-cultural), pesca
artesanal, agricultura (prioritariamente banana e palmito) e pecuaria. Porém, a atividade
de maior relevancia econémica na integragéo dos sistemas produtivos, é o setor portuério.
O CEP aloja o maior porto graneleiro e de fertilizantes da América Latina. O Porto de
Paranagua, com 85 anos de histéria, movimenta aproximadamente U$ 31 bilhdes / ano de
mercadorias, correspondendo a cerca de 1/3 do PIB do Estado (aen.pr.gov.br). Nas ultimas
décadas o litoral paranaense tem sofrido grandes transformacgdes, devido o aumento
da populagéo, especulagéo imobiliaria e industrializagcdo, os quais provocam impactos
ambientais, e conflito no uso de recursos, principalmente com as populac¢des tradicionais.

Ademais, estudos sobre mudangas climaticas, fruto de agées “homem vs natureza”,
sugerem o aumento da frequéncia e intensidade de eventos severos meteorolégicos e
oceanogréficos (ex. ciclones, ressacas, tremores de terra, secas, inunda¢des, mudancas
de temperatura e de regime pluviométrico abruptos, dentre outros extremos). Desta forma,
o corpo docente e de pesquisadores do Programa de Po6s-Graduagcdo em Ambientes



Litoraneos e Insulares (PG-PALI - UNESPAR) - Campus de Paranagué apresenta uma
compilacé@o de artigos cientificos que visam esclarecer alguns dos aspectos supracitados
em duas linhas tematicas: 1. Estrutura Ecoldgica e Funcionamento de Ecossistemas
e 2. Servicos Ecossistémicos e Desenvolvimento Sustentavel. Esperamos que esta
obra auxilie na formacado de estudantes de graduacéo e de pds-graduacado, e promova,
aos técnicos e gestores de o6rgdos competentes, melhores tomadas de decisdes
conservacionistas no Estado do Parana.

Franciane Pellizzari

Organizadora
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CAPITULO 1

COMUNIDADE FITOPLANCTONICA DO COMPLEXO
ESTUARINO DE PARANAGUA, SUL DO BRASIL:
SUBSIDIOS AO MONITORAMENTO DE DRAGAGEM
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RESUMO: Este capitulo apresenta uma base de
dados gerada sobre a composigao do fitoplancton
do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP),
comparando-a com dados pretéritos, e discutindo
aeficaciade algunsindicadores de monitoramento
sugeridos para estudos de impacto das
dragagens de aprofundamento do canal de
acesso ao porto. Este panorama atualizado é
essencial para se estabelecer um diagnoéstico
que oriente programas futuros de monitoramento
na area. Por outro lado, e embora a comunidade
de microalgas plancténicas possa estar
mudando nesta area, suscetivel a introducoes,
e também devido as mudancas meteorologica e

PORTUARIA

oceanogréficas vigentes, compila¢des pretéritas
a estas datas s&o informacdes dispersas, e
em sem padrdo amostral e analitico. As areas
estudadas foram setorizadas considerando
gradiente halino. Dados de clorofila-a, e abioticos,
sdo apresentado, assim como um checklist
de 168 taxons, dominado por diatomaceas
(69%), dinoflagelados (15%), e com menores
contribuicdes de tintinideos (6%), cianobactérias
(5%), clorofitas (3%), silicoflagelados e
cocolitoforideos (2%). Desta forma, este capitulo
apresenta uma baseline comparativa, mais
robusta e concisa, considerando e discutindo
novas técnicas amostrais e analiticas para o
monitoramento de comunidades fitoplanctonicas.
PALAVRAS-CHAVE: microalgas, estuarios,
Atlantico Sul.

PHYTOPLANKTON COMMUNITY FROM
PARANAGUA ESTUARINE COMPLEX,
SOUTHERN BRAZIL: SUBSIDIES FOR

MONITORING HARBOR DREDGING

ABSTRACT: This chapter presents a database
generated on phytoplankton composition from
Paranagua Estuarine Complex (CEP), compared
to past data, and discussing the effectiveness of
some monitoring indicators suggested for impact
studies of dredging activities. This updated
panorama is essential to establish a diagnosis
that will guide future monitoring programs in
the area. On the other hand, and although
the planktonic microalgae community may be
changing in this area, susceptible to introductions,
and also due to the current meteorological and
oceanographic changes, past compilations are
scattered information, and with no sampling and
analytical pattern. The studied areas were divided
into sectors considering the haline gradient.
Chlorophyll-a and abiotic data are presented, as
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well as a checklist of 168 taxa, dominated by diatoms (69%), dinoflagellates (15%), and with
minor contributions of tintinids (6%), cyanobacteria (5%), chlorophytes (3%), silicoflagellates
and cocolitophorides (2%). Thus, this chapter presents a comparative baseline, more
robust and concise, considering and discussing new sampling and analytical techniques for
monitoring phytoplankton assemblages.

KEYWORDS: microalgae, estuary, South Atlantic.

11 INTRODUGAO

Dentre uma série de indicadores de monitoramento ambiental solicitados pelos
6rgaos ambientais durante obras de dragagem portuaria no Brasil estdo: concentragdo de
pigmentos fotossintéticos (clorofila-a), riqueza e diversidade do fitoplancton (fitoplancton
de rede) e abundéancia de células (fitoplancton total, analisado em classes de tamanho
distinto); associadas a parametros abibticos basicos como: temperatura, salinidade e pH.
Uma limitagéo importante para a avaliacdo do ambiente € que raramente sdo os mesmos
técnicos e especialistas que analisam as amostras, e redigem os relatorios de impacto
ambiental, mesmo em casos de dragagens continuas.

O Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) é permeado por ecossistemas de
manguezais, componentes funcionais essenciais das costas tropicais e subtropicais
(vide capitulo 2), pois sdo fonte primaria de matéria organica para os sistemas costeiros
adjacentes, sendo um dos ecossistemas mais produtivos do mundo. Possui o segundo
maior porto graneleiro da América Latina e um alto fluxo de embarcagbes, tornando a
atividade de dragagem bastante comum no estuéario.

Embora necesséaria para o desenvolvimento e a sustentabilidade do comércio
maritimo internacional, a dragagem é um agente de perturbagao antropogénico que pode
afetar a qualidade da agua e de sua biota. A ressuspensao, o transporte e o descarte de
sedimentos de fundo, podem causar varias alteracbes no ambiente litordneo. Riemann
& Hoffmann (1991) reportam que dragagens causam uma série de mudancgas diretas e
indiretas nos ecossistemas, essas mudancgas vao desde alteragbes na turbidez da agua,
impedindo a fotossintese das algas, até efeitos diretos na ictiofauna e invertebrados
benténicos. Com a coluna d’agua tdrbida de sedimentos ressuspensos, e aporte extra de
nutrientes organicos e inorganicos podem ocorrer alteragdes na composicao fitoplancténica
resultando em alterac¢des significativas nos niveis de oxigénio dissolvido (OD).

Acomunidade fitoplanctonica € composta por microalgas fotossintéticas unicelulares,
encontradas isoladas ou em colbnias. Esses organismos, principais produtores primarios
de ecossistemas aquaticos, sdo dependentes das correntes marinhas e das marés,
podendo migrar vertical e horizontalmente, embora com baixa mobilidade e limitados pela
disponibilidade de luz (BONEY, 1989). Nas regides tropicais e subtropicais, a produgcéao
priméria do fitoplancton € menor que em aguas oceénicas estratificadas, e maior nas aguas
costeiras e estuarinas, onde ha disponibilidade de nutrientes inorganicos dissolvidos, um
dos fatores determinantes para o desenvolvimento dessas comunidades, além de luz.
(GROSS & GROSS, 1996).

Aressuspensao de sedimentos, além de diminuir a irradiancia, leva elementos-traco
que séo prejudiciais em altas concentra¢des, uma vez que podem ser bioacumulados pelos



organismos. No caso do mercurio, ele pode ser biomagnificado comegando com o acumulo
nos polissacarideos das paredes celulares das algas, depois consumidos por organismos
dos niveis mais elevados da cadeia tréfica, acumulando-se nos tecidos adiposo e hepatico.
A literatura sobre a eficacia de atividades de dragagens e sobre sua necessidade, bem
como seus impactos ambientais, sdo amplamente documentados'.No entanto, a maioria
dos estudos concentram-se na qualidade da agua, alteragéo da ciclagem de nutrientes e
disponibilidade de metais tragcos, e em bactérias, organismos benténicos, aves e mamiferos
marinhos (BROWN et al., 1990; BAINBRIDGE et al., 2012; HEDGE et al., 2009).

Informacbes sobre os efeitos de longo prazo das dragagens na estrutura das
comunidades macroalgais e do fitoplancton séo raros, e quando presentes em algumas
regides, sdo inconsistentes devido as amostragens pontuais e aleatoriedade analitica.
Por outro lado, mudangas na composi¢do especifica ou na biomassa de algas, frente as
mudancas nos parametros fisicos e quimicos da agua, tém sido associadas a estes estresses
adicionais, portanto, tanto as microalgas (fitoplancton) como as macroalgas, podem ser
considerados como organismos sentinelas (PELLIZZARI et al., 2017; Santos-SILVA et al.,
2018). Organismos fitoplanctonicos dependem da luz e habitam a zona euf6tica, possuindo
um tempo de residéncia otimizado nos estratos superiores da coluna d’agua através de
estruturas celulares e diversos mecanismos fisiolégicos especializados. O fitoplancton
compreende organismos de 5 a 400 um de didmetro, abrangendo cianobactérias e varios
outros grupos taxondmicos de microalgas (PELLIZZARI et al., 2005).

A comunidade fitoplancténica, diversificada do ponto de vista taxonémico,
morfométrico e fisiolégico, apresenta distintas respostas a diferentes parametros abioticos
da agua (SABATINI, 2018). A multiplicidade fisiolégica do fitoplancton permite a coexisténcia
de varias espécies interagindo no mesmo ecossistema aquatico (SCHEFFER et al., 2003
apud DONLYRE, 2009), apresentando distribuicdo espacial e sucesséo sazonal em resposta
e direcionada por mudancgas nos parametros fisico-quimicos ambientais. Desta forma, a
comunidade fitoplanctdnica indica o estado de qualidade da agua devido ao curto ciclo de
vida das espécies (média de 4/5 dias) e por assimilar nutrientes inorganicos dissolvidos
na coluna d’agua. Portanto, a comunidade fitoplancténica € capaz de indicar alteragbes no
estado trofico, na turbidez (transparéncia) e nas taxas de oxigénio dissolvido, decorrentes
de eventos climaticos, ou de obras de dragagem que alteram o padréo de fatores abioticos
em coluna d’agua (REYNOLDS, 2006).

Sua dinamica, biomassa, composicdo e abundancia sao reguladas por condi¢des
fisicas e hidrolégicas (luz, temperatura, turbidez, profundidade); caracteristicas
quimicas (concentracdo de nutrientes, matéria organica, pH, alcalinidade, oxigénio
dissolvido, salinidade); e outros fatores bioldgicos (pressdo de organismos filtrantes e
relacbes interespecificas, como competicao e efeito alelopatico). Além desses fatores, a
clorofila-a € um pigmento fotossintético de autétrofos usado como indicador da biomassa
fitoplanctonica, e a determinagdo de sua concentracdo é uma ferramenta essencial nos
estudos de produtividade primaria, na interpretacdo das alteragdes fisico-quimicas, e grau
de eutrofizagdo de estuérios. No entanto, as moléculas de clorofila ndo séo estaveis e
dependem das condi¢des do ambiente. Alteragdes como mudancgas no pH, na temperatura
ou irradiancia excessiva podem degradar a molécula, dando origem aos feopigmentos.

1. Ver também Duclos et al. (2013)



A feofitina, um produto da degradacao da clorofila-a, pode interferir nas concentragcbes
desse pigmento absorvendo a luz no mesmo comprimento de onda do espectro de luz
que a clorofila-a. Lorenzen (1967) propdés um método para estimar as concentracdes de
clorofila e feofitina por meio de leituras espectrofotométricas antes e ap6s a acidificacéo
da amostra, e por esse método, o resultado da clorofila-a pode ser corrigido. Desta forma,
a determinacado da concentracdo de clorofila-a e feofitina também podem ser utilizadas
em programas de monitoramento para avaliar o nivel de eutrofizagcdo dos ecossistemas e
subsidiar agdes de controle em estudos de impactos decorrentes de obras de dragagem,
polui¢éo orgéanica ou industrial, auxiliando na interpretacéo de analises bioticas e abibticas
de forma rapida.

Considerando os grupos fitoplanctonicos, as diatomaceas (Baccilariophyta), é o
grupo mais representativo em estuarios e aguas marinhas neriticas do Parana (BRANDINI
& FERNANDES, 1996), também dominando a zona pelégica offshore. Apesar disso, poucos
trabalhos ecoldgicos, e especialmente de monitoramento técnico, registram apenas seus
géneros, embora a taxonomia das diatomaceas do litoral do Parana seja bem estudada?,
representando uma excecao dentre outras regides do Brasil. No CEP, foram realizados os
seguintes estudos descrevendo as comunidades fitoplancténicas: Valente-Moreira, et al.,
1994; Brandini, 1985; Brandini et al., 1988 e 2001; Fernandes et al., 1999; Anderle, 2004;
Mafra, 2005; Mafra et al., 2006; Fonseca et al., 2013.

No entanto, embora listas especificas sejam importantes para conhecer a
biodiversidade local, por outro lado, a analise taxonémica requer profissionais qualificados
e 0 uso de varias ferramentas, incluindo a biologia molecular, de alto custo. Fato que é
agravado ainda mais quando se considera um pool de aproximadamente 500 espécies,
apenas de diatomaceas para a costa do Parana (PROKOPIAK et al., 2006). Além disso,
ao considerar a taxonomia do fitoplancton, devemos atentar as espécies nocivas e / ou
introduzidas. Existem programas internacionais como o Harmful Algal Blooms (HAB), sobre
espécies nocivas, iniciados por membros da Comissdo Oceanografica Internacional 2005
(COI-UNESCO) e o programa Global Ballast Water Management Program (GLOBALLAST),
que sdo monitoramentos especificos e focados na maricultura e na saude publica.

E fato que dragagens causam impactos diretos que, embora efémeros, aumentam
significativamente particulas em suspensao, o que bloqueia a penetragédo da luz e altera a
concentragdo de nutrientes, fatores limitantes ao desenvolvimento do fitoplancton, iniciando
reacdo em toda a rede tréfica. Portanto, € preciso monitorar as atividades portuarias,
essenciais para o desenvolvimento do PIB nacional. Sendo assim, o conhecimento da
biota aquatica nestas regides é essencial ndo apenas para o conhecimento cientifico, e de
agéncias de controle ambiental, mas principalmente por monitorar a presenca de espécies
nocivas.

Este capitulo tenta responder o seguinte questionamento: o monitoramento a nivel
especifico do fitoplancton é eficaz e necessario visando investigar os efeitos das atividades
de dragagens? Além disto, reporta-se um estudo sazonal sobre a comunidade fitoplanctonica
sob influéncia de dragagem, que integrou um programa mais amplo de monitoramento de
biota aquética, e que visou avaliar possiveis impactos ambientais oriundos desta atividade,
orientando a adog¢ao de medidas preventivas ou mitigadoras de impactos no CEP.

2. Ver também Prokopiak et al. (2006)
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O litoral do Parana, localizado no sul do Brasil e no Oceano Atlantico sudoeste,
apresenta aproximadamente 90 km de costa, entre as coordenadas 25°20-25’S // 48°10-
48'W. O CEP, abriga extensas areas de manguezais bem preservadas, e tem a pesca
e a aquicultura como atividades econémicas principais, além de um complexo portuario;
e & composto por quatro baias principais: Pinheiros, Laranjeiras, Antonina e Paranagua,
cobrindo 612 Km?2. O clima é imido, com temperaturas médias do ar de 22°C. As marés séo
semi-diurna com amplitudes de 2.23 m. O CEP é dividido em setores segundo o gradiente
halino: oligohalino (interno), mesohalino (intermediario) e euhalino (externo), sendo este o
de maior salinidade. A Figura 1 apresenta o mapa das estacdes amostrais para analises
fitoplanctonicas, coletadas durante o ano de 2018.

25.3°S

25.5°S

25.6°S

25.7°S

25.8°S

Ocean Data View

48.6°wW 48.4°W 48.2°W

Figura 1. Mapa da malha amostral do Programa de Monitoramento da Biota Aquética ao longo
do CEP e posic¢des das coletas fitoplanctonicas (mapa gerado por ODV, Ocean Data View).

2.1 Amostragens

As amostras para analises de clorofila-a, fitoplancton total (analise qualitativa) e de
rede (andlise quantitativa) foram recebidas em laboratério (UNESPAR), coletadas por uma
equipe pré-designada da UFF. Dados abibticos, contendo posi¢ao geografica, temperatura,
salinidade e pH, também foram obtidos, e associados as amostragens biol6gicas. As
amostras coletadas ao longo do CEP (Figura 1), foram obtidas nos meses de janeiro, maio,
setembro e novembro de 2018. A amostragem foi realizada através de arrasto vertical com
rede de plancton, malha de 30 um (abertura de boca de 60 cm) As amostras para analises
qualitativas foram acondicionada em frascos de polietileno de 500 ml com formaldeido a



concentragéo final de 4%. As amostras para andlises quantitativas foram coletadas com
garrafa de Van Dorn (na superficie), armazenadas em frascos ambar de 1L e fixadas com
solugéo acética de lugol a 1%. Outras fragoes da Van Dorn (1.5L) foram armazenadas em
frasco escuro, filtradas, e os filtros congelados para posterior analises de clorofila-a.

2.2 Anadlises Laboratoriais
2.2.1 Anaélises de pigmentos & biomassa

Para as analises de clorofila-a e feofitina, apos filtracdo de aproximadamente 1L
de agua do mar do local com filtros GFF, os pigmentos foram extraidos com acetona
90% overnight, e analisados por espectrofotometria de UV (STRICKLAND & PARSONS,
1972), sendo a primeira leitura em comprimento de onda sequencial de 665 e 750 nm.
Uma segunda leitura, ap6s acidificacdo (com HCL 1%), também foi realizada visando
analisar pigmentos degradados (feofitina), em ambos os comprimentos de onda. Com as
absorbancias, foram realizados calculos a posteriori segundo Lorenzen (1967). A clorofila-a
foi expressa em médias, a partir de 6 amostras do setor euhalino (externo), 6 do setor
mesohalino (mediana), e 4 do setor oligohalino (interno).

2.2.2 Analise quantitativa do fitoplancton (fito total)

A contagem do fitoplancton foi realizada em camaras de sedimentagcéo de 50 ml.
As amostras foram sedimentadas por +8 horas e analisadas em microscopio invertido com
contraste de fase, seguindo a técnica de Uthermdhl (1958). As células foram contadas
em transectos visando reduzir a margem de erros. No aumento de 10x, as células de
microplancton (> 100um) foram contadas em transectos paralelos ao longo de toda a cuba.
Na objetiva de 20x, dois transectos (cruzados) foram realizados visando a contagem de
células nanoplancténicas (entre <100 e >30um); e finalmente, na objetiva de 40x, um Unico
transecto (central) foi percorrido analisando as células do picoplancton (<30 um). As células
foram medidas e seus caracteres morfolégicos mais evidentes comparados com literaturas
taxondmicas especializadas. Calculos de concentragbes e volumes, assim como corregbes
de areas de transectos e erros padrdo, foram realizados a posteriori.

2.2.3 Analise qualitativa do fitoplancton (fito de rede)

Esta analise microscépica visou listar as espécies dominantes na composicao do
fitoplancton nas diferentes estacdes amostrais. As analises das amostras homogeneizadas
foram realizadas a partir de aliquotas replicadas, montadas em laminas de vidro (n=5
para cada amostra) e analisadas sob microscopia 6ptica com contraste de fase e captura
de imagem (Olympus CX40). As células foram foto-documentadas e medidas, e suas
caracteristicas morfo-anatdémicas observadas e comparadas com literaturas taxonémicas
especializadas, visando chegar ao menor nivel taxonémico possivel. As identificagbes
foram baseadas em literaturas principalmente do sul e sudeste do Brasil, e atualizagéo
nomenclatural seguindo Guiry & Guiry (2021).



31 RESULTADOS

3.1 Dados abiéticos

A Figura 2 apresenta os padrdes espaciais de pH, salinidade e temperatura da agua
superficial, em diferentes setores do estuario.
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Figura 2 Dados de temperatura (°C), salinidade (ups) e pH obtidos durante as amostragens de
janeiro, maio, setembro e novembro de 2018, em diferentes setores do CEP (interno, mediano
e externo).

As maiores salinidades ocorreram no setor externo do estuario, e as menores no
setor interno, padréao esperado para a area, com minimos e maximos (médias), variando de
12 a 33 ups, respectivamente (Figura 2). Sazonalmente, a maior salinidade foi observada
no més de maio, nos trés setores amostrados, possivelmente associada a estiagem e a
entrada de uma frente meteorologica, que trouxe agua oceéanica para dentro do estuario. As
maiores discrepancias de salinidade em janeiro, nos diferentes setores do estuario, estao
associadas aos altos indices de pluviosidade durante o verdo. As temperaturas registradas
(Figura 2) ndo apresentaram um padréo linear e homogéneo (de menores temperaturas
no setor externo, € maiores no setor interno do estuario). A média minima foi de 21,0°C
em maio e setembro; e a maxima de 28,3°C em janeiro. Os maiores valores de pH (Figura
2) ocorreram no més de janeiro e maio (verdo e outono), e 0s menores em setembro e
novembro (inverno e primavera) de 2018. Considerando os setores, geralmente os menores
valores foram registrados no setor interno do CEP (7.6) e o maior no setor externo (8.6).

3.2 Dados Bidticos
3.2.1 Pigmentos fotossintéticos

As concentragdes de clorofila-a durante 2018 no CEP (Figura 3), foram menores
em maio, setembro e novembro; e maiores em janeiro de 2018 (verédo). E comparando



espacialmente, as menores concentragcdes foram detectadas no setor externo (variando

de 0.14 a 1.34 ug/L) e as mais altas nos setores mediano e interno (4,1 a 14,7 ug/L) do
estuario.
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Figura 3. Concentracdes de clorofila-a e feofitina obtidas em diferentes setores do Complexo
Estuarino de Paranagua.

As concentragdes de feofitina seguiram um padrdo inversamente proporcional a
clorofila em janeiro e novembro; e similar aos padrdes de clorofila em maio e setembro,
com menores concentracdes durante o outono e o inverno. As menores concentracbes
médias ocorreram no setor externo do estuario (1,34 ug/L), e as maiores concentragdes
nos setores mediano (3,22 ug/L) e interno (7,31 ug/L).

3.3 Analises quali-quantitativas do Fitoplancton

A Figura 4 demonstra os dados de abundancia por classes de tamanho. Os picos
de células com didmetro < 30 ym (em média 30.000 céls/L) foram registrados durante
a amostragem o outono, nos setores mediano e interno do estuario. Considerando
organismos de 30-100pym de diametro (méax 2.300 céls/L), as maiores concentracbes
ocorreram na primavera, no setor interno e mediano do estuario. Considerando células >
100pm, as maiores concentragdes ocorreram em maio no setor mediano (médias de 8.800
céls/L), e em novembro no setor externo (em média 10.000 céls/L). Em geral, as menores
concentrac¢des foram registradas no setor externo do estuério, coincidindo com as menores
concentragdes de clorofila-a.
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Figura 4. Abundéancia total média do fitoplancton em amostras coletadas durante 2018 em
distintos setores do CEP.

A riqueza total do fitoplancton foi maior durante verdo e outono, nos meses de
janeiro e maio de 2018, com maximos de 44 spp. Espacialmente, a maior riqueza ocorreu
nos setores externo e mediano do CEP, e a menor riqueza foi registrada no setor interno
(22 spp.), sendo inversamente proporcional a abundancia.
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Figura 5. Riqueza média do fitoplancton, analisados por classes de tamanho, e por setores do
CEP, em amostras coletadas durante o ano de 2018.

A maior riqueza, por classes de tamanho (Figura 5), para organismos > 100um, e
entre 30 - 100pm, ocorreu durante o verdo (janeiro) e outono (maio) no setor externo do
CEP. Embora, para organismos < 30 ym, as maiores riquezas foram observadas em maio
e setembro de 2018, e as menores, registradas durante o verdo. Nao houve um padréao
definido para esta classe de tamanho (< 30um) considerando-se os diferentes setores do
estuario; possivelmente associado as distintas origens desta classe de tamanho celular:



a) nos sedimentos de fundo que podem ser ressuspensos; ou b) via intrusdo de aguas
oligotroficas oceanicas, apds passagem de frentes meteorologicas.

A composicao sazonal do fitoplancton listado para o CEP, durante 2018, esta
apresentado na Tabela 1. Considerando os distintos grupos taxonémicos, observou-se a
dominéancia das diatomaceas (116 spp.; Filo Baccilariophyta), seguido de Dinoflagelados
(27 spp.; Filo Dinophyta) e Tintinidae (9 spp.; Tintinnidae), menores propor¢des foram
compostas por Cyanobacteria cocoide (6 spp.), Chlorophyta (4 spp.), Silicoflagelados
(3 spp.) e Colofitoforideos (1 spp). Foram identificados 168 taxons fitoplancténicos nas
amostras qualitativas do CEP (Tabela 1). Durante o verao (janeiro) foi observada a maior
riqueza, com 131 taxons; e a menor, apos o fim do inverno, com 90 spp. listadas.

Paranagua E: ine Complex - Phytoplankton composition - Southeastern Brazil 2018 |
Taxa list Taxa Group JAN |MAY |SEPT| NOV
Actinastrum aciculare Playfair Chlorophyta 1 1 1 1
Cylindrocystis sp. Chlorophyta 1 1 0 1
Spondylosium sp. Chlorophyta 1 1 0 1
Ankistrodesmus sp. Cyanobacteria 1 1 0 0
Aphanizomenon sp. Cyanobacteria 1 1 0 0
Cyanobactenia n.i. Cyanobacteria 1 0 0 0
Nostoc sp. Cyanobacteria 0 1 1 1
Oscillatoria limosa C.Agardh ex Gomont Cyanobacteria 1 1 0 1
Planktothrix sp. (Oscillatoriaceae) Cyanobacteria 1 0 0 0
Trichodesmium erythraeum Ehrenberg ex Gomont Cyanobacteria 0 1 0 0
Dictyocha fibula Ehrenberg silicoflagellates 1 1 1 1
Octactis octonaria (Ehrenberg) Hovasse silicoflagellates 0 0 1 0
Parundela sp. silicoflagellates 0 0 1 0
Amphorides amphora Claparede & Lachmann Tintinnida 0 0 1 1
Amplectella sp. Tintinnida 0 0 1 0
Eutintinnus sp. Tintinnida 0 0 1 1
Steenstrupiella sp. Tintinnida 1 1 0 1
Tintinideo sp. Tintinnida 1 0 0 1
Tintinnopsis campanula Ehrenberg Tintinnida 0 0 1 1
Tintinnopsis compressa Daday Tintinnida 1 0 0 1
Tintinnopsis sp. Tintinnida 1 1 0 1
Undella sp. Tintinnida 0 0 1 1
Emiliana huxleyi Haptophyta /eoccol| 1 0 0 1
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Taxa Group

Taxa list ... continuation

JAN

SEPT

NOV

Actinocyclus sp. Bacillariophyta
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg Bacillariophyta
Actinoptychus sp. Bacillariophyta

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs

Bacillariophyta

Amphiprora sp.

Bacillariophyta

Amphora sp.

Bacillariophyta

Amphorela sp.

Bacillariophyta

Asterionellopsis glacialis (Castracane) Round

Bacillariophyta

Aulacoseira sp.

Bacillariophyta

Bacillaria paradoxa J.F. Gmelin

Bacillariophyta

Bacillaria paxillifera (O.F.Miiller) T.Marsson

Bacillariophyta

Bactenastrum delicatulum Cleve

Bacillariophyta

Bacteriastrum sp. Bacillariophyta
Biddulphia sp. Bacillariophyta
Bidduphia biddulphiana (J.E. Smith) Boyer Bacillariophyta
Brachysira sp. 1 Bacillariophyta
Brachysira sp. 2 Bacillariophyta

Centrales sp. 1

Bacillariophyta

Centrales sp. 2

Bacillariophyta

Cerataulina pelagica (Cleve) Hendey

Bacillariophyta

Chaetoceros affinis Lauder

Bacillariophyta

Chaetoceros brevis F.Schuitt

Bacillariophyta

Chaetoceros decipiens Cleve

Bacillariophyta

Chaetoceros laevis Leuduger-Fortmorel

Bacillariophyta

Chaetoceros lorenzianus Grunow

Bacillariophyta

Chaetoceros simplex Ostenfeld

Bacillaniophyta

Climacodium frauenfeldianum Grunow

Bacillariophyta

Climacodium sp.

Bacillariophyta

Climascophenia sp.

Bacillariophyta

Corethron pennatum (Grunow) Ostenfeld

Bacillariophyta

Coscinodiscus asteromphalus Ehrenberg

Bacillariophyta

Coscinodiscus gigas Ehrenberg

Bacillariophyta

Coscinodiscus oculus-iridis (Ehrenberg) Ehrenbe

Bacillariophyta

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg

Bacillariophyta

Coscinodiscus wailesii Gran & Angst

Bacillariophyta

Cyclotella litoralis Lange & Syvertsen

Bacillariophyta

Cyclotella striata (Kiitzing) Grunow

Bacillariophyta

Cyclotella stylorum Brightwell

Bacillariophyta

Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J. Lewin

Bacillariophyta

Cylindrotheca sp.

Bacillariophyta

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) Hasle

Bacillariophyta

Delphineis sp.

Bacillariophyta

Detonula pumila (Castracane) Gran

Bacillariophyta

Diadesmis sp.

Bacillariophyta

Diploneis sp.

Bacillariophyta

Discotella sp.

Bacillariophyta

Ditylum brightwellii (T. West) Grunow

Bacillariophyta

Entomoneis sp.

Bacillariophyta

Fragilariopsis doliolus (Wallich) Medlin & P.A.Sims

Bacillariophyta

Fragilariopsis kerguelensis (O'Meara) Hustedt

Bacillariophyta

Fragilariopsis sp. 1

Bacillariophyta

Guinardia delicatula (Cleve) Hasle

Bacillariophyta

Guinardia flaccida (Castracane) H.Peragallo

Bacillariophyta

Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle

Bacillariophyta
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Gyrosigma balticum (Ehrenberg) Rabenhorst

Bacillariophyta

Gyrosigma fasciola (Ehrenberg) J.W.Griffith & Henfrey

Bacillariophyta

Gyrosigma sciotoense (W.S.Sullivant) Cleve

Bacillariophyta

Gyrosigma sp.1

Bacillariophyta

Gyrosigma sp. 2

Bacillariophyta

Helicostomella subulata Ehrenberg

Bacillariophyta

Helicotheca tamesis (Shrubsole) M.Ricard

Bacillariophyta

Hemiaulus hauckii Grunow ex Vian Heurck

Bacillariophyta

Hemiaulus membranaceus Cleve

Bacillariophyta

Hemiaulus sinensis Greville

Bacillariophyta

Hemiaulus sp.

Bacillariophyta

Leptocylindrus danicus Cleve

Bacillariophyta

Lioloma sp. Bacillariophyta
Melosira nummuiloides C.Agardh Bacillariophyta
Melosira sp. Bacillariophyta

Meuniera membranacea (Cleve) P.C.Silva

Bacillariophyta

Navicula lanceolata Ehrenberg

Bacillariophyta

Navicula sp.

Bacillariophyta

Neocalyptrella robusta (G.Norman ex Ralfs) Hernandez-Becerril & Meave del Castill{ Bacillariophyia

Nitzschia acicularis (Kiitzing) W.Smith

Bacillariophyta

Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs

Bacillariophyta

Nitzschia sp.

Bacillariophyta

Octadus octadina

Bacillariophyta

Odontella aurita (Lyngbye) C.Agardh

Bacillariophyta

QOdontella longicruris (Greville) M.A.Hoban

Bacillariophyta

QOdontella mobiliensis (Bailey) Grunow

Bagillariophyta

Odontella rhombus
Odontella sp.

Bacillariophyta
Bacillariophyta

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Bacillariophyta

Pennales n.i.

Bacillariophyta

Phaeodactylum tricornutum Bohlin

Bacillariophyta

Pinnularia sp.

Bacillariophyta

Planktoniella sol (G.C.Wallich) Schiitt

Bacillariophyta

Pleurosigma angulatum (J.T.Quekett) W.Smith

Bacillariophyta

Pleurosigma sp.1

Bacillariophyta

Pleurosigma sp.2

Bacillariophyta

Padosira sp.

Bacillariophyta

Proboscia alata (Brightwell) Sundstrom

Bacillariophyta

Pseudo-nitzschia seriata (Cleve) H.Peragallo

Bacillariophyta

Pseudonitzschia sp.

Bacillariophyta

Pseudosolenia sp.

Bacillariophyta

Rhizosolenia imbricata Brightwell

Bacillariophyta

Rhizosolenia setigera Brightwell

Bacillariophyta

Skeletonema costatum (Greville) Cleve

Bacillariophyta

Stenophanopysxis turris (Grev.) Ralfs

Bacillariophyta

Stenopterobia sp (freshwater)

Bacillariophyta

Terpsinoé americana (Bailey) Grunow

Bacillariophyta

Thalassionema bacillare (Heiden) Kolbe

Bacillariophyta

Thalassionema frauenfeldii (Grunow) Tempere & Peragallo

Bacillariophyta

Thalassionema nitzschioides (Grunow) Mereschkowsky

Bacillariophyta

Thalassionema sp.

Bacillariophyta

Thalassiosira decipiens (Grunow ex Van Heurck) E.G.Jorgensen

Bacillariophyta

Thalassiosira eccentrica (Ehrenberg) Cleve

Bacillariophyta

Thalassiosira gravida Cleve

Bacillariophyta

Thalassiosira punctigera (Castracane) Hasle

Bacillariophyta

Thalassiosira sp.

Bacillariophyta

Thalassiothrix longissima Cleve & Grunow

Bacillariophyta

Thalassiotrix sp.

Bacillariophyta

Trachyneis sp.

Bacillariophyta

Triceratium favus Ehrenberg

Bacillariophyta

Trieres mobiliensis (Bailey) Ashworth & Theriot

Bacillariophyta
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Tryblionella compressa (Bailey) Poulin

Bacillariophyta

Tabela 1. Composigcao sazonal do fitoplancton, listadas para o CEP durante 2018, indicando

seus respectivos grupos dominantes e sua Presenca (1) e Auséncia (0) nos distintos meses de

amostragem.

Capitulo 1



3.4 Analises numéricas, estatisticas e modelagem em ODV

Na analise de PCA (Figura 6), 0 més de janeiro (verao) forma um agrupamento distinto
dos outros meses, resultado possivelmente de maiores temperaturas e concentracbes de
clorofila-a. Os meses de setembro e novembro (final do inverno, e inicio de primavera)
apresentaram maior semelhancga, possivelmente associada a menor riqueza e maior

abundancia, além de maiores salinidades.

PC2 (21.6% explained var.)

Sampled Months
+ January

— May

~ November
—- September

5 0
PC1 (36.6% explained var.)

Figura 6. Anélise de Componentes Principais (PCA) considerando riqueza e abundancia
fitoplancténica do CEP, associados a fatores abioticos (temperatura, salinidade, pH, clorofila-a
e feofitina) amostrados durante 2018.

As Figuras 7 (a-d) sdo mapas espaciais gerados pelo Ocean Data View -ODV
(SCHLITZER, 2020), com os dados de clorofila-a amostrados sazonalmente no CEP, e onde
observa-se um gradiente halino definido, e um padrdo geral de menores concentra¢des de
clorofila-a nas areas mais externas do estuario, ou seja, sob influéncia de massas de agua

euhalinas e oligotroficas, independente da época do ano.
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Figura 7: A Mapeamento da concentracéo de clorofila-a ao longo do CEP, a partir de amostras
de agua superficial coletadas em janeiro de 2018 (verdo); B maio de 2018 (outono); C setembro
de 2018 (inverno/primavera); D novembro de 2018 (primavera/verao).

41 DISCUSSAO

Apesar de ser uma zona portuaria e da iminente degradagéo do Complexo Estuarino
de Paranagua (CEP), foram listados 168 taxons de microalgas, observando-se diferencas
espaco-temporais nas amostras fitoplancténicas durante 2018, em evento pré-dragagem.
Tanto ao longo das estacdes do ano, quanto dos distintos setores halinos do estuério,
os dados biéticos e os padrbes de variacdo verificados foram comparaveis as descricbes
pretéritas para o CEP (BRANDINI et al, 1985; 1988 e 2001), embora realizadas ha
mais de duas décadas. Isso sugere certa capacidade de resiliéncia do CEP, ao menos
usando-se clorofila-a e abundancia da comunidade fitoplancténica, como indicadores de
monitoramento.

Entretanto, considerando o uso da riqueza e da diversidade fitoplancténica, como
indicador de altera¢des ambientais, questiona-se a sensibilidade do método, devido a alta
riqueza reportada para a area, e da necessidade de técnicas de analises que exigem méaos
de obra técnica qualificada e de alto custo, como € o caso da biologia molecular. Sendo
que este custo teria que ser incorporado ao orcamento das empresas que demandam
o laudo ambiental, tornaria-se insustentavel (financeira e tecnicamente) em areas com



necessidade de dragagens constantes, como é o caso do CEP.

Em relacao as listas especificas pretéritas do CEP, disponibilizadas pelo setor de
meio ambiente do Porto de Paranagud, e que foram utilizadas nesta discuss@o comparativa,
foram verificadas algumas inconsisténcias na distribuicdo, status e validade de nomes
cientificos nas listas geradas em 2016 e 2017 por empresas de consultorias. Sugerindo a
necessidade de conhecimento cientifico académico, e de especialistas para realizar certos
estudos demandados pelos 6rgdos ambientais, e para emitir estes laudos. Por exemplo: 1.
Bicosoeca maris, foi listada para o CEP em 2016, porém, sua distribuicao em teoria esta
limitada ao Mar Baltico e a algumas localidades do Reino Unido; mesmo que introdugdes
de espécies em areas portuarias sejam recorrentes, é pouco provavel que este taxon esteja
presente no estuario. 2. Dictyocha crux, foi listada em 2017 para o CEP, porém, &€ uma
espécie fossil sem populagbes remanescentes, cuja espécie tipo do Mioceno foi descrito
com material encontrado na Sicilia (IT) e a posteriori também registrado no Mar Negro,
Franca, Espanha e México. Estes dados de distribuicdo foram obtidos da plataforma global
Algaebase (GUIRY & GUIRY, 2020).

Embora as listas de 2017 e 2018 sejam bastante distintas em termos de resolucao
taxondmica, e de riqueza especifica, a propor¢ao de grupos morfofuncionais do fitoplancton
foi semelhante entre a lista de 2017 e a presente, de 2018 (Figura 8). Isso sugere que uma
resolugdo taxondmica mais alta, ndo impossibilita a interpretacdo de impactos efémeros;
exceto quando consideram-se organismos nocivos ou introduzidos.
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Figura 8. Comparacéo da riqgueza / numero de espécies (N spp.), e da proporgao (%) de
grupos fitoplancténicos listados no CEP, durante o monitoramento de dragagem em 2017 e
2018.

Procopiak et al. (2006) compilaram para o Parana um total de 789 taxons especificos
de diatomaceas distribuidos em 167 géneros. Destes, 575 taxons, distribuidos em 152
géneros, foram registrados para o Complexo Estuarino de Paranagua. Isso denota a
dificuldade de identificacbes especificas em planos de monitoramento, devido a elevada
riqueza especifica presente na area, a demanda de especialistas, e de ferramentas
taxondmicas diversas, sendo algumas de alto custo.

Por outro lado, algumas espécies de fitoplancton s&o potencialmente nocivas



por sintetizarem toxinas (CHAPMAN, 2002), como Amphora coffeaeformis e Pseudo-
Nitzschia spp. Ja Asterionellopsis glacialis, Cerataulina pelagica, Cylindrotheca closterium,
Leptocylindrus spp. e Skeletonema costatum, podem causar anoxia durante eventos de
floragdo, devido ao excesso de biomassa, decomposta por bactérias, embora sem toxinas.
Ja outros géneros, como Chaetoceros spp. possuem estruturas celulares em forma de
flechas que podem danificam branquias de peixes, causando matan¢ca massiva em
algumas regides. Estas espécies devem ser monitoradas em eventos de dragagem, sendo
que a atividade “mimetiza” as condicbes de eventos severos meteorologicos, favoraveis a
formacéo de floragGes. Além disso, existe a possibilidade de invaséo biolégica em areas
portuarias, seja via casco de navios para espécies bénticas, ou durante as trocas de lastro,
para espécies plancténicas. Embora exista legislacdo nacional e internacional extensiva
sobre a temética (ver MARPOL), que em tese regulamenta as trocas, ndo ha controle ou
supervisao eficientes mesmo em areas costeiras, tornando essas problematicas crénicas a
conservacgao de ecossistemas adjacentes as areas portuarias, globalmente.

No entanto, mesmo em meio a essa complexidade, o monitoramento da biota
aquatica em areas portuérias, principalmente dragadas, é essencial para informar se o
ecossistema esta em equilibrio apds eventos severos, sejam naturais ou antropicos. Porém,
os indicadores a serem utilizados neste tipo de monitoramento demandados pelos 6rgéos
ambientais precisam ser melhor definidos, considerando suas limitacdes de amostragem,
de métodos analiticos, e de expertise de méo de obra), a fim de evitar desperdicio de
recursos e de trabalho técnico.

Ao mesmo tempo em que listagens especificas sédo importantes para se conhecer
a biodiversidade local, ecossistemas onde a riqueza € muito alta, ha dificuldades no uso
deste indicador em planos de monitoramento, e esse fato esta sendo questionado por varios
autores tanto para micro, quanto para macroalgas (PELLIZZARI et al., 2017; PROKOPIAK
et al., 2006). Na Holanda e na Bélgica, os indicadores microficolégicos mais usados
nos planos de monitoramento portuéario séo: 1- concentracdes de clorofila-a e feofititina,
embora medidas por CLAE (cromatografia liquida de alta eficiéncia ou HPLC, sigla em
inglés), um método cujos padrdes analiticos sdo de alto custo®; 2- Medidas de produgéo
primaria, além de OD, turbidez, pH, temperatura e salinidade; e 3 - a riqueza por grupos
funcionais. Ademais diversidade e a biomassa de macroalgas também tém sido utilizadas
como bioindicador sensivel, principalmente em areas de menor riqueza, como é o caso dos
estuarios do litoral do Parana* (PELLIZZARI & KAWAII, 2010; PELLIZZARI et al., 2014).

Em geral, as menores concentragbes celulares (abundancia) e menores
concentracdes de clorofila-a foram registradas no setor externo do estuario, porém,
sendo inversamente proporcional a riqueza, que foi maior no setor externo (euhalino). O
padréo de abundancia do fitoplancton é limitado no setor oligohalino pela maior turbidez e
consequente, menor penetracéo de luz; e no setor euhalino pela menor concentracéo de
nutrientes, corroborando o padrdo encontrado no CEP (BRANDINI et al., 1988; LANA et
al., 2001; MACHADO et al., 1997;). Ja o setor mesohalino (mediano) é favoravel tanto ao
crescimento quanto a riqueza de fitoplancton devido a combinacéo de condigbes favoraveis
em termos de luz, nutrientes e salinidade. Maiores densidades e riquezas constantes ao

3. Ver também KROMKAMP & JAN PEENE (2005)
4. Ver Capitulo 2.



longo do ano nessa area corroboraram esta afirmacédo. Ademais, nas areas mais externas
ao estuario, a riqueza de fitoplancton também é influenciada pelo regime hidrografico da
plataforma continental adjacente, de agua mais fria oligotrofica (BRANDINI et al., 1988),
resultando neste setor na ocorréncia mista de espécies tanto de dguas de plataforma eg.
dinoflagelados e cocolitoforideos, quanto da dominancia de diatomaceas comuns em 4guas
estuarinas, costeiras e oceanicas. Ja a presenca de cianobactérias e de cloroficeas denota
a influéncia de runoff de agua continental que o estuario recebe, e estas dominaram o setor
mediano e interno do estuario.

As areas meso e euhalinas do CEP sdo dinamicas naturalmente, e o sedimento
(ressuspenso durante as dragagens) é um local importante para a ciclagem da matéria
organica, contendo a biomassa do microfitobentos. O microfitobentos, durante periodos de
turbuléncia também fica disponivel como produtor priméario em coluna d’agua, bem como a
fragdo plancténica. Portanto incrementando as concentrag¢des de clorofila-a, que em alguns
meses deste monitoramento dobraram suas concentragdes, conforme também reportado
por Brandini et al. (2001) e Fonseca et al. (2013).

Os estuarios subtropicais brasileiros apresentam sazonalidade evidente, com um
periodo chuvoso durante a primavera-verdo e uma estagéo seca no outono-inverno, quando
os ventos sdo mais fortes devido a passagem de frentes meteorolégicas (BRANDINI et al.,
2001). Em tais circunstancias, ventos do Quadrante Sul sdo registrados, como observado
em maio de 2018, o que pode romper a estabilidade da camada microfitobéntica e causar
mistura destas células com as plancténicas, como ja observado por Fonseca et al. (2013). A
persisténcia desses ventos ainda pode causar aumento da amplitude das marés, confinando
a agua de fora no CEP por mais tempo. Este represamento da agua da plataforma foi
observado durante a amostragem de maio de 2018, inicio do outono (Figura 7b), onde
a turbuléncia gerada pelos ventos fortes desestabilizou a comunidade fitoplanctdnica,
resultando em maior abundancia e riqueza de células < 30, caracterizada por pequenas
diatoméceas bentbnicas do sedimento, e por dinoflagelados e silicoflagelados tipicos
da intrusdo das aguas oligotroficas, e consequentemente diminuindo a concentracéo
de clorofila, pois substituiram as células maiores ao longo do estuario. Além disso, no
outono, com a diminuicdo da temperatura e do consumo de nutrientes, as concentragdes
de fitoplancton também tendem a diminuir. Entretanto, é quando os sistemas frontais
meteorolégicos do quadrante sul podem gerar fortes ventos e ondas, favorecendo a entrada
de nutrientes de fundo para a superficie no CEP (LANA et al., 2001).

O padréo randémico de temperaturas de superficie observado nos trés setores do
estuario em 2018 pode estar associado a entrada de frentes meteoroldgicas e ressuspensao
de fundo, o que teoricamente desestabiliza o padrao termo-halino. O perfil da temperatura
de superficie, meio e fundo é recomendado para que este parametro fisico contribua como
um indicador em ecossistemas dragados. Em relacdo a salinidade, observou-se claro
gradiente halino de menores salinidades no setor interno, e maiores no setor externo,
sugerindo certa estabilidade em coluna d’agua. Valores de salinidade proximos a zero
foram registrados proximos de Antonina, como ja reportado por Machado et al. (1997) e
Lana et al. (2001), apés intensas chuvas e runoff fluvial.

Considerando outros indicadores potenciais, ndo abordados durante 2018,
Kromkamp & Jan Peene (2005) estudaram a produtividade primaria do fitoplancton no



estuario de Westerschelder durante uma década, onde as atividades de dragagem
aumentaram desde 1997 para permitir que navios maiores adentrassem no porto de
Antuérpia (Bélgica). Os resultados sugeriram que, em geral, devido a diminuigao do carbono
orgéanico particulado e dissolvido, as concentra¢des de oxigénio aumentaram. No entanto,
na primavera e no veréo, as taxas de OD diminuiram consideravelmente (10 a 30% de
saturagao) e foram correlacionadas com o aumento da temperatura e ndo necessariamente
a atividade de dragagem. Ja as concentragdes de fosfato, aménia e nitrato diminuiram, e
as concentracdes de Silica (que compde as fristulas das diatomaceas) permaneceram
inalteradas e os outros nutrientes inorganicos permaneceram altos o suficiente para nao
limitar o crescimento do fitoplancton. Apesar da maior turbidez durante o trabalho de
dragagem, a biomassa fitoplancténica na maior parte do estuario belga nao diminuiu e a
relacdo entre biomassa e produtividade priméaria também néo foi alterada. Semelhante a
abundancia, a composicao do fitoplancton também apresentou variagdes temporais e entre
os setores do CEP. Espécies potenciais causadoras de FAN (Floragédo de Algas Nocivas)
foram observadas durante o verdo no setor euhalino, a ex. Dinophysis spp. que sintetiza
toxinas diarreicas; Prorocentrum spp. e Pseudo-nitzschia spp., toxinas neurotéxicas.. No
setor mesohalino, onde a salinidade é menor, nenhuma espécie potencialmente toxica foi
registrada. Apesar destes resultados e de que poucos eventos de FAN foram registrados
no CEP nas ultimas décadas (PROKOPIAK et al., 2006), a falta de um programa de
monitoramento de algas nocivas torna o CEP suscetivel aos efeitos destrutivos de eventos
futuros do FAN.

Apesar dos resultados apresentados neste capitulo, e de que algumas investigacoes
tenham demonstrado que os efeitos das atividades de dragagens portuarias séo efémeros,
e de menor impacto a producao primaria e nas assembleias fitoplanctonicas (KROMKAMP
& JAN PEENE, 2005), sugere-se a implementacao de um plano continuo de monitoramento
do fitoplancton, incluindo analises de pigmentos e de ficotoxinas, com foco em setores do
CEP com atividades intensas de pesca e aquicultura, e principalmente nas adjacéncias do
porto.

Portanto, o sucesso de um programa de monitoramento depende da frequéncia e
constancia das amostragens, bem como da escolha de alguns indicadores mais sensiveis e
de menor custo (pigmentos fotossintéticos, OD, DBO, medidas de produtividade primarias
e turbidez), e dependendo da area e da frequéncia das dragagem, & recomendavel
incluir a abundancia de fitoplancton por grupos, e a biomassa de macroalgas por grupos
morfofuncionais. Indicadores que efetivamente demonstram o status de conservacéo da
dada area, proporcionando o estabelecimento de medidas preventivas, e com potencial de
mitigar os efeitos da dragagem, apesar da resiliéncia tedrica do ecossistema e de sua biota.
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