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APRESENTAÇÃO

O litoral do Paraná, 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 o segundo 
menor litoral do país, a costa parananense é permeada por baías, apresentando assim 
mais de 1000 km de litoral estuarino interior, e cerca de 300km2 de manguezais. O litoral sul 
do país, inserido na zona climática subtropical, é influenciado pela Corrente do Brasil e pela 
Corrente Sul Atlântica, limite sul do Giro Subtropical do Oceano Atlântico Sul, resultando 
em variação nos processos de transferência termo-halina, que por sua vez determinam os 
processos atmosféricos do clima regional. 

A vulnerabilidade territorial do Paraná justifica a presença de 68 Unidades de 
Conservação (UC) estaduais, estando 12 no litoral, perfazendo 18% das UCs do Estado 
(www.iap.pr.gov.br). Seis delas ainda são UCs Federais (APA de Guaraqueçaba, ARIE 
de Pinheiro e Pinheirinho, Estação Ecológica de Guaraqueçaba, Parque Nacional do 
Superagui, Parque Nacional Saint Hilaire-Lange e Parque Nacional Marinho das Ilhas dos 
Currais). O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) faz parte do complexo Paranaguá-
Iguape-Cananéia que integra o Mosaico Lagamar, um trecho costeiro de terras inundáveis 
que conecta o litoral norte paranaense ao sul paulista. Considerado o terceiro de maior 
importância no país, o CEP é circundado pela Serra do Mar e pela maior área de preservação 
de Mata Atlântica, Floresta Ombrófila Densa do país. A Planície Costeira abriga uma vasta 
diversidade de ecossistemas, como manguezais, marismas, costões 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 área é ainda reconhecida 
pela União Internacional para Conservação da Natureza como de relevante produtividade 
costeira no Atlântico Sul, uma vez que o Paraná e Santa Catarina estão em uma das áreas 
de maior variabilidade da Confluência Brasil-Malvinas, resultando em alta produtividade 
primária, e consequentemente abundância de recursos pesqueiros. 

O litoral paranaense é conformado pelos municípios de Guaraqueçaba, Antonina, 
Morretes, Paranaguá, Pontal do Paraná, Matinhos e Guaratuba, e suas principais atividades 
sócio-econômicas são: turismo (principalmente ecológico e histórico-cultural), pesca 
artesanal, agricultura (prioritariamente banana e palmito) e pecuária. Porém, a atividade 
de maior relevância econômica na integração dos sistemas produtivos, é o setor portuário. 
O CEP aloja o maior porto graneleiro e de fertilizantes da América Latina. O Porto de 
Paranaguá, com 85 anos de história, movimenta aproximadamente U$ 31 bilhões / ano de 
mercadorias, correspondendo a cerca de 1/3 do PIB do Estado (aen.pr.gov.br). Nas últimas 
décadas o litoral paranaense tem sofrido grandes transformações, devido o aumento 
da população, especulação imobiliária e industrialização, os quais provocam impactos 
ambientais, e conflito no uso de recursos, principalmente com as populações tradicionais. 

Ademais, estudos sobre mudanças climáticas, fruto de ações “homem vs natureza”, 
sugerem o aumento da frequência e intensidade de eventos severos meteorológicos e 
oceanográficos (ex. ciclones, ressacas, tremores de terra, secas, inundações, mudanças 
de temperatura e de regime pluviométrico abruptos, dentre outros extremos). Desta forma, 
o corpo docente e de pesquisadores do Programa de Pós-Graduação em Ambientes 



Litorâneos e Insulares (PG-PALI - UNESPAR) - Campus de Paranaguá apresenta uma 
compilação de artigos científicos que visam esclarecer alguns dos aspectos supracitados 
em duas linhas temáticas: 1. Estrutura Ecológica e Funcionamento de Ecossistemas 
e 2. Serviços Ecossistêmicos e Desenvolvimento Sustentável. Esperamos que esta 
obra auxilie na formação de estudantes de graduação e de pós-graduação, e promova, 
aos técnicos e gestores de órgãos competentes, melhores tomadas de decisões 
conservacionistas no Estado do Paraná.

Franciane Pellizzari
Organizadora
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RESUMO: Este capítulo apresenta uma base de 
dados gerada sobre a composição do fitoplâncton 
do Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP), 
comparando-a com dados pretéritos, e discutindo 
a eficácia de alguns indicadores 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 diagnóstico 
que oriente programas futuros de monitoramento 
na área. Por outro lado, e embora a comunidade 
de microalgas planctônicas possa estar 
mudando nesta área, suscetível a introduções, 
e também devido as mudanças meteorológica e 

oceanográficas vigentes, compilações pretéritas 
a estas datas são informações dispersas, e 
em sem padrão amostral e analítico. As áreas 
estudadas foram setorizadas considerando 
gradiente halino. Dados de clorofila-a, e abióticos, 
são apresentado, assim como um checklist 
de 168 táxons, dominado por diatomáceas 
(69%), dinoflagelados (15%), e com menores 
contribuições de tintinídeos (6%), cianobactérias 
(5%), clorófitas (3%), silicoflagelados e 
cocolitoforídeos (2%). Desta forma, este capítulo 
apresenta uma baseline comparativa, mais 
robusta e concisa, considerando e discutindo 
novas técnicas amostrais e analíticas para o 
monitoramento de comunidades fitoplanctônicas.
PALAVRAS-CHAVE: microalgas, estuários, 
Atlântico Sul.

PHYTOPLANKTON COMMUNITY FROM 
PARANAGUÁ ESTUARINE COMPLEX, 
SOUTHERN BRAZIL: SUBSIDIES FOR 
MONITORING HARBOR DREDGING

ABSTRACT: This chapter presents a database 
generated on phytoplankton composition from 
Paranaguá 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 

http://lattes.cnpq.br/5871026743739880
http://lattes.cnpq.br/3968146116631427
http://lattes.cnpq.br/9248111794385783
http://lattes.cnpq.br/9248111794385783
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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.

1 | 	INTRODUÇÃO
Dentre uma série de indicadores de monitoramento ambiental solicitados pelos 

órgãos ambientais durante obras de dragagem portuária no Brasil estão: concentração de 
pigmentos fotossintéticos (clorofila-a), riqueza e diversidade do fitoplâncton (fitoplâncton 
de rede) e abundância de células (fitoplâncton total, analisado em classes de tamanho 
distinto); associadas a parâmetros abióticos básicos como: temperatura, salinidade e pH. 
Uma limitação importante para a avaliação do ambiente é que raramente são os mesmos 
técnicos e especialistas que analisam as amostras, e redigem os relatórios de impacto 
ambiental, mesmo em casos de dragagens contínuas.

O Complexo Estuarino de Paranaguá (CEP) é permeado por ecossistemas de 
manguezais, componentes funcionais essenciais das costas tropicais e subtropicais 
(vide capítulo 2), pois são fonte primária de matéria orgânica 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 embarcações, tornando a 
atividade de dragagem bastante comum no estuário.

Embora necessária para o desenvolvimento e a sustentabilidade do comércio 
marítimo internacional, a dragagem é um agente de perturbação antropogênico que pode 
afetar a qualidade da água e de sua biota. A ressuspensão, o transporte e o descarte de 
sedimentos de fundo, podem causar várias alterações no ambiente litorâneo. Riemann 
& Hoffmann (1991) reportam que dragagens causam uma série de mudanças diretas e 
indiretas nos ecossistemas, essas mudanças vão desde alterações na turbidez da água, 
impedindo a fotossíntese das algas, até efeitos diretos na ictiofauna e invertebrados 
bentônicos. Com a coluna d’água túrbida de sedimentos ressuspensos, e aporte extra de 
nutrientes orgânicos e inorgânicos podem ocorrer alterações na composição fitoplanctônica 
resultando em alterações significativas nos níveis de oxigênio dissolvido (OD). 

A comunidade fitoplanctônica é composta por microalgas fotossintéticas unicelulares, 
encontradas isoladas ou em colônias. Esses organismos, principais produtores primários 
de ecossistemas aquáticos, são 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 regiões tropicais e subtropicais, a produção 
primária do fitoplâncton é menor que em águas oceânicas estratificadas, e maior nas águas 
costeiras e estuarinas, onde há disponibilidade de nutrientes inorgânicos dissolvidos, um 
dos fatores determinantes para o desenvolvimento dessas comunidades, além de luz. 
(GROSS & GROSS, 1996).

A ressuspensão de sedimentos, além de diminuir a irradiância, leva elementos-traço 
que são prejudiciais em altas concentrações, uma vez que podem ser bioacumulados pelos 
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organismos. No caso do mercúrio, ele pode ser biomagnificado começando com o acúmulo 
nos polissacarídeos das paredes celulares das algas, depois consumidos por organismos 
dos níveis mais elevados da cadeia trófica, acumulando-se nos tecidos adiposo e hepático. 
A literatura sobre a eficácia de atividades de dragagens e sobre sua necessidade, bem 
como seus impactos ambientais, são amplamente documentados1.No entanto, a maioria 
dos estudos concentram-se na qualidade da água, alteração da ciclagem de nutrientes e 
disponibilidade de metais traços, e em bactérias, organismos bentônicos, aves e mamíferos 
marinhos (BROWN et al., 1990; BAINBRIDGE et al., 2012; HEDGE et al., 2009). 

Informações sobre os efeitos de longo prazo das dragagens na estrutura das 
comunidades macroalgais e do fitoplâncton são raros, e quando presentes em algumas 
regiões, são inconsistentes devido às amostragens pontuais e aleatoriedade analítica. 
Por outro lado, mudanças na composição específica ou na biomassa de algas, frente às 
mudanças nos parâmetros físicos e químicos da água, têm sido associadas a estes estresses 
adicionais, portanto, tanto as microalgas (fitoplâncton) como as macroalgas, podem ser 
considerados como organismos sentinelas (PELLIZZARI et al., 2017; Santos-SILVA et al., 
2018). Organismos fitoplanctônicos dependem da luz e habitam a zona eufótica, possuindo 
um tempo de residência otimizado nos estratos superiores da coluna d’água através de 
estruturas celulares e diversos mecanismos fisiológicos especializados. O fitoplâncton 
compreende organismos de 5 a 400 μm de diâmetro, abrangendo cianobactérias e vários 
outros grupos taxonômicos de microalgas (PELLIZZARI et al., 2005).

A comunidade fitoplanctônica, diversificada do ponto de vista taxonômico, 
morfométrico e fisiológico, apresenta distintas respostas à diferentes parâmetros abióticos 
da água (SABATINI, 2018). A multiplicidade fisiológica do fitoplâncton permite a coexistência 
de várias espécies interagindo no mesmo ecossistema aquático (SCHEFFER et al., 2003 
apud DONLYRE, 2009), apresentando distribuição espacial e sucessão sazonal em resposta 
e direcionada por mudanças nos parâmetros físico-químicos ambientais. Desta forma, a 
comunidade fitoplanctônica indica o estado de qualidade da água devido ao curto ciclo de 
vida das espécies (média de 4/5 dias) e por assimilar nutrientes inorgânicos dissolvidos 
na coluna d’água. Portanto, a comunidade fitoplanctônica é capaz de indicar alterações no 
estado trófico, na turbidez (transparência) e nas taxas de oxigênio dissolvido, decorrentes 
de eventos climáticos, ou de obras de dragagem que alteram o padrão de fatores abióticos 
em coluna d’água (REYNOLDS, 2006).

Sua dinâmica, biomassa, composição e abundância são reguladas por condições 
físicas e hidrológicas (luz, temperatura, turbidez, profundidade); características 
químicas (concentração de nutrientes, matéria orgânica, pH, alcalinidade, oxigênio 
dissolvido, salinidade); e outros fatores biológicos (pressão de organismos filtrantes e 
relações interespecíficas, como competição e efeito alelopático). Além desses fatores, a 
clorofila-a é um pigmento fotossintético de autótrofos usado como indicador da biomassa 
fitoplanctônica, e a determinação de sua concentração é uma ferramenta essencial nos 
estudos de produtividade primária, na interpretação das alterações físico-químicas, e grau 
de eutrofização de estuários. No entanto, as moléculas de clorofila não são estáveis ​​e 
dependem das condições do ambiente. Alterações como mudanças no pH, na temperatura 
ou irradiância excessiva podem degradar a molécula, dando origem aos feopigmentos. 

1. Ver também Duclos et al. (2013)
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A feofitina, um produto da degradação da clorofila-a, pode interferir nas concentrações 
desse pigmento absorvendo a luz no mesmo comprimento de onda do espectro de luz 
que a clorofila-a. Lorenzen (1967) propôs um método para estimar as concentrações de 
clorofila e feofitina por meio de leituras espectrofotométricas antes e após a acidificação 
da amostra, e por esse método, o resultado da clorofila-a pode ser corrigido. Desta forma, 
a determinação da concentração de clorofila-a e feofitina também podem ser utilizadas 
em programas de monitoramento para avaliar o nível de eutrofização dos ecossistemas e 
subsidiar ações de controle em estudos de impactos decorrentes de obras de dragagem, 
poluição orgânica ou industrial, auxiliando na interpretação de análises bióticas e abióticas 
de forma rápida.

Considerando os grupos fitoplânctônicos, as diatomáceas (Baccilariophyta), é o 
grupo mais representativo em estuários e águas marinhas neríticas do Paraná (BRANDINI 
& FERNANDES, 1996), também dominando a zona pelágica offshore. Apesar disso, poucos 
trabalhos ecológicos, e especialmente de monitoramento técnico, registram apenas seus 
gêneros, embora a  taxonomia das diatomáceas do litoral do Paraná seja bem estudada2, 
representando uma exceção dentre outras regiões do Brasil. No CEP, foram realizados os 
seguintes estudos descrevendo as comunidades fitoplanctônicas: 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 específicas sejam importantes para conhecer a 
biodiversidade local, por outro lado, a análise taxonômica requer profissionais qualificados 
e o uso de várias 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 diatomáceas para a costa do Paraná (PROKOPIAK et al., 2006). Além disso, 
ao considerar a taxonomia do fitoplâncton, devemos atentar às espécies nocivas e / ou 
introduzidas. Existem programas internacionais como o Harmful Algal Blooms (HAB), sobre 
espécies nocivas, iniciados por membros da Comissão Oceanográfica Internacional 2005 
(COI - UNESCO) e o programa Global Ballast Water Management Program (GLOBALLAST), 
que são monitoramentos específicos e focados na maricultura e na  saúde pública.

É fato que dragagens causam impactos diretos que, embora efêmeros, aumentam 
significativamente partículas em suspensão, o que bloqueia a penetração da luz e altera a 
concentração de nutrientes, fatores limitantes ao desenvolvimento do fitoplâncton, iniciando 
reação em toda a rede trófica. Portanto, é preciso monitorar as atividades portuárias, 
essenciais para o desenvolvimento do PIB nacional. Sendo assim, o conhecimento da 
biota aquática nestas regiões é essencial não apenas para o conhecimento científico, e de 
agências de controle ambiental, mas principalmente por monitorar a presença de espécies 
nocivas.  

Este capítulo tenta responder o seguinte questionamento: o monitoramento a nível 
específico do fitoplâncton é eficaz e necessário visando investigar os efeitos das atividades 
de dragagens? Além disto, reporta-se um estudo sazonal sobre a comunidade fitoplanctônica 
sob influência de dragagem, que integrou um programa mais amplo de monitoramento de 
biota aquática, e que visou avaliar possíveis impactos ambientais oriundos desta atividade, 
orientando a adoção de medidas preventivas ou mitigadoras de impactos no CEP. 
2. Ver também Prokopiak et al. (2006)
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2 | 	METODOLOGIA
O litoral do Paraná, localizado no sul do Brasil e no Oceano Atlântico sudoeste, 

apresenta aproximadamente 90 km de costa, entre as coordenadas 25º20-25’S // 48º10-
48’W. O CEP, abriga extensas áreas de manguezais bem preservadas, e tem a pesca 
e a aquicultura como atividades econômicas principais, além de um complexo portuário; 
e é composto por quatro baías principais: Pinheiros, Laranjeiras, Antonina e Paranaguá, 
cobrindo 612 Km2. O clima é úmido, com temperaturas médias do ar de 22°C. As marés são 
semi-diurna com amplitudes de 2.23 m. O CEP é dividido em setores segundo o gradiente 
halino: oligohalino (interno), mesohalino (intermediário) e euhalino (externo), sendo este o 
de maior salinidade. A Figura 1 apresenta o mapa das estações amostrais para análises 
fitoplanctônicas, coletadas durante o ano de 2018. 

Figura 1. Mapa da malha amostral do Programa de Monitoramento da Biota Aquática ao longo 
do CEP e posições das coletas fitoplanctônicas (mapa gerado por ODV, Ocean Data View).

2.1	 Amostragens
As amostras para análises de clorofila-a, fitoplâncton total (análise qualitativa) e de 

rede (análise quantitativa) foram recebidas em laboratório (UNESPAR), coletadas por uma 
equipe pré-designada da UFF. Dados abióticos, contendo posição geográfica, temperatura, 
salinidade e pH, também foram obtidos, e associados às amostragens biológicas. 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 plâncton, malha de 30 μm (abertura de boca de 60 cm) As amostras para analises 
qualitativas foram acondicionada em frascos de polietileno de 500 ml com formaldeído a 
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concentração final de 4%. As amostras para análises quantitativas foram coletadas com 
garrafa de Van Dorn (na superfície), armazenadas em frascos âmbar de 1L e fixadas com 
solução acética de lugol a 1%. Outras frações da Van Dorn (1.5L) foram armazenadas em 
frasco escuro, filtradas, e os filtros congelados para posterior análises de clorofila-a. 

2.2	 Análises Laboratoriais
2.2.1	 Análises de pigmentos & biomassa

Para as análises de clorofila-a e feofitina, após filtração de aproximadamente 1L 
de água do mar do local com filtros GFF, os pigmentos foram extraídos 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, após acidificação (com HCL 1%), também foi realizada visando 
analisar pigmentos degradados (feofitina), em ambos os comprimentos de onda. Com as 
absorbâncias, foram realizados cálculos 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	 Análise quantitativa do fitoplâncton (fito total)

A contagem do fitoplâncton foi realizada em câmaras de sedimentação de 50 ml. 
As amostras foram sedimentadas por ±8 horas e analisadas em microscópio invertido com 
contraste de fase, seguindo a técnica de Uthermöhl (1958). As células foram contadas 
em transectos visando reduzir a margem de erros. No aumento de 10x, as células de 
microplâncton (> 100μm) 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 nanoplanctônicas (entre <100 e >30μm); e finalmente, na objetiva de 40x, um único 
transecto (central) foi percorrido analisando as células do picoplâncton (<30 μm). As células 
foram medidas e seus caracteres morfológicos mais evidentes comparados com literaturas 
taxonômicas especializadas. Cálculos de concentrações e volumes, assim como correções 
de áreas de transectos e erros padrão, foram realizados a posteriori. 

2.2.3	 Análise qualitativa do fitoplâncton (fito de rede)

Esta análise microscópica visou listar as espécies dominantes na composição do 
fitoplâncton nas diferentes estações amostrais. As analises das amostras homogeneizadas 
foram realizadas a partir de alíquotas replicadas, montadas em lâminas de vidro (n=5 
para cada amostra) e analisadas sob microscopia óptica com contraste de fase e captura 
de imagem (Olympus CX40). As células foram foto-documentadas e medidas, e suas 
características morfo-anatômicas observadas e comparadas com literaturas taxonômicas 
especializadas, visando chegar ao menor nível taxonômico possível. As identificações 
foram baseadas em literaturas principalmente do sul e sudeste do Brasil, e atualização 
nomenclatural seguindo Guiry & Guiry (2021).
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3 |  RESULTADOS

3.1 Dados abióticos
A Figura 2 apresenta os padrões espaciais de pH, salinidade e temperatura da água 

superfi cial, em diferentes setores do estuário.  

Figura 2 Dados de temperatura (0C), 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 estuário, e as menores no 

setor interno, padrão esperado para a área, com mínimos e máximos (médias), variando de 
12 a 33 ups, respectivamente (Figura 2). Sazonalmente, a maior salinidade foi observada 
no mês de maio, nos três setores amostrados, possivelmente associada à estiagem e à 
entrada de uma frente meteorológica, que trouxe água oceânica para dentro do estuário. As 
maiores discrepâncias de salinidade em janeiro, nos diferentes setores do estuário, estão 
associadas aos altos índices de pluviosidade durante o verão. As temperaturas registradas 
(Figura 2) não apresentaram um padrão linear e homogêneo (de menores temperaturas 
no setor externo, e maiores no setor interno do estuário). A média mínima foi de 21,0°C 
em maio e setembro; e a máxima de 28,3ºC em janeiro. Os maiores valores de pH (Figura 
2) ocorreram no mês de janeiro e maio (verão e outono), e os 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 Bióticos
3.2.1 Pigmentos fotossintéticos

As concentrações de clorofi la-a durante 2018 no CEP (Figura 3), foram menores 
em maio, setembro e novembro; e maiores em janeiro de 2018 (verão). E comparando 
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espacialmente, as menores concentrações 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 
estuário.

Figura 3. Concentrações de clorofi la-a e feofi tina obtidas em diferentes setores do Complexo 
Estuarino de Paranaguá.

As concentrações de feofi tina seguiram um padrão inversamente proporcional à 
clorofi la em janeiro e novembro; e similar aos padrões de clorofi la em maio e setembro, 
com menores concentrações durante o outono e o inverno. As menores concentrações 
médias ocorreram no setor externo do estuário (1,34 ug/L), e as maiores concentrações 
nos setores mediano (3,22 ug/L) e interno (7,31 ug/L).

3.3 Análises quali-quantitativas do Fitoplâncton 
A Figura 4 demonstra os dados de abundância por classes de tamanho. Os picos 

de células com diâmetro < 30 µm (em média 30.000 céls/L) foram registrados durante 
a amostragem o outono, nos setores mediano e interno do estuário. Considerando 
organismos de 30-100µm de diâmetro (máx 2.300 céls/L), as maiores concentrações 
ocorreram na primavera, no setor interno e mediano do estuário. Considerando células > 
100µm, as maiores concentrações 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 
concentrações foram registradas no setor externo do estuário, coincidindo com as menores 
concentrações de clorofi la-a.
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Figura 4. Abundância total média do fi toplâncton em amostras coletadas durante 2018 em 
distintos setores do CEP.

A riqueza total do fi toplâncton foi maior durante verão e outono, nos meses de 
janeiro e maio de 2018, com máximos 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 abundância.

Figura 5. Riqueza média do fi toplâncton, 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 > 100µm, e 
entre 30 - 100µm, ocorreu durante o verão (janeiro) e outono (maio) no setor externo do 
CEP. Embora, para organismos < 30 µm, as maiores riquezas foram observadas em maio 
e setembro de 2018, e as menores, registradas durante o verão. Não houve um padrão 
defi nido para esta classe de tamanho (< 30µm) considerando-se os diferentes setores do 
estuário; possivelmente associado às distintas origens desta classe de tamanho celular: 
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a) nos sedimentos de fundo que podem ser ressuspensos; ou b) via intrusão de águas 
oligotrófi cas oceânicas, após passagem de frentes meteorológicas.

A composição sazonal do fi toplâncton listado para o CEP, durante 2018, está 
apresentado na  Tabela 1. Considerando os distintos grupos taxonômicos, observou-se a 
dominância das diatomáceas (116 spp.; Filo Baccilariophyta), seguido de Dinofl agelados 
(27 spp.; Filo Dinophyta) e Tintinidae (9 spp.; Tintinnidae), menores proporções foram 
compostas por Cyanobacteria cocoide (6 spp.), Chlorophyta (4 spp.), Silicofl agelados 
(3 spp.) e Colofi toforídeos (1 spp). Foram identifi cados 168 táxons fi toplanctônicos nas 
amostras qualitativas do CEP (Tabela 1). Durante o verão (janeiro) foi observada a maior 
riqueza, com 131 táxons; e a menor, após o fi m do inverno, com 90 spp. listadas. 
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Tabela 1. Composição sazonal do fi toplâncton, listadas para o CEP durante 2018, indicando 
seus respectivos grupos dominantes e sua Presença (1) e Ausência (0) nos distintos meses de 

amostragem.
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3.4 Análises numéricas, estatísticas e modelagem em ODV
Na análise de PCA (Figura 6), o mês de janeiro (verão) forma um agrupamento distinto 

dos outros meses, resultado possivelmente de maiores temperaturas e concentrações de 
clorofi la-a. Os meses de setembro e novembro (fi nal do inverno, e início de primavera) 
apresentaram maior semelhança, possivelmente associada a menor riqueza e maior 
abundância, além de maiores salinidades. 

Figura 6. Análise de Componentes Principais (PCA) considerando riqueza e abundância 
fi toplanctônica do CEP, associados a fatores abióticos (temperatura, salinidade, pH, clorofi la-a 

e feofi tina) amostrados durante 2018.

As Figuras 7 (a-d) são mapas espaciais gerados pelo Ocean Data View -ODV
(SCHLITZER, 2020), com os dados de clorofi la-a amostrados sazonalmente no CEP, e onde 
observa-se um gradiente halino defi nido, e um padrão geral de menores concentrações de 
clorofi la-a nas áreas mais externas do estuário, ou seja, sob infl uência de massas de água 
euhalinas e oligotrófi cas, independente da época do ano.
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Figura 7: A Mapeamento da concentração de clorofila-a ao longo do CEP, a partir de amostras 
de água superficial coletadas em janeiro de 2018 (verão); B maio de 2018 (outono); C setembro 

de 2018 (inverno/primavera); D novembro de 2018 (primavera/verão).

4 | 	DISCUSSÃO
Apesar de ser uma zona portuária e da iminente degradação do Complexo Estuarino 

de Paranaguá (CEP), foram listados 168 táxons de microalgas, observando-se diferenças 
espaço-temporais nas amostras fitoplanctônicas durante 2018, em evento pré-dragagem. 
Tanto ao longo das estações do ano, quanto dos distintos setores halinos do estuário, 
os dados bióticos e os padrões de variação verificados foram comparáveis às descrições 
pretéritas para o CEP (BRANDINI et al., 1985; 1988 e 2001), embora realizadas há 
mais de duas décadas. Isso sugere certa capacidade de resiliência do CEP, ao menos 
usando-se clorofila-a e abundância da comunidade fitoplanctônica, como indicadores de 
monitoramento. 

Entretanto, considerando o uso da riqueza e da diversidade fitoplanctônica, como 
indicador de alterações ambientais, questiona-se a sensibilidade do método, devido à alta 
riqueza reportada para a área, e da necessidade de técnicas de analises que exigem mãos 
de obra técnica qualificada e de alto custo, como é o caso da biologia molecular.  Sendo 
que este custo teria que ser incorporado ao orçamento das empresas que demandam 
o laudo ambiental, tornaria-se insustentável (financeira e tecnicamente) em áreas com 
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necessidade de dragagens constantes, como é o caso do CEP. 
Em relação as listas específi cas pretéritas do CEP, disponibilizadas pelo setor de 

meio ambiente do Porto de Paranaguá, e que foram utilizadas nesta discussão comparativa, 
foram verifi cadas algumas inconsistências na distribuição, status e validade de nomes 
científi cos nas listas geradas em 2016 e 2017 por empresas de consultorias. Sugerindo a 
necessidade de conhecimento científi co acadêmico, e de especialistas para realizar certos 
estudos demandados pelos órgãos ambientais, e para emitir estes laudos. Por exemplo: 1. 
Bicosoeca maris, foi listada para o CEP em 2016, porém, sua distribuição em teoria está 
limitada ao Mar Báltico e à algumas localidades do Reino Unido; mesmo que introduções 
de espécies em áreas portuárias sejam recorrentes, é pouco provável que este táxon esteja 
presente no estuário. 2. Dictyocha crux, foi listada em 2017 para o CEP, porém, é uma 
espécie fóssil sem populações remanescentes, cuja espécie tipo do Mioceno foi descrito 
com material encontrado na Sicília (IT) e a posteriori também registrado no Mar Negro, 
França, Espanha e México. Estes dados de distribuição foram obtidos da plataforma global 
Algaebase (GUIRY & GUIRY, 2020).

Embora as listas de 2017 e 2018 sejam bastante distintas em termos de resolução 
taxonômica, e de riqueza específi ca, a proporção de grupos morfofuncionais do fi toplâncton 
foi semelhante entre a lista de 2017 e a presente, de 2018 (Figura 8). Isso sugere que uma 
resolução taxonômica mais alta, não impossibilita a interpretação de impactos efêmeros; 
exceto quando consideram-se organismos nocivos ou introduzidos.

Figura 8.  Comparação da riqueza / número de espécies (N spp.), e da proporção (%) de 
grupos fi toplanctônicos listados no CEP, durante o monitoramento de dragagem em 2017 e 

2018.

Procopiak et al. (2006) compilaram para o Paraná um total de 789 táxons específi cos 
de diatomáceas distribuídos em 167 gêneros. Destes, 575 táxons, distribuídos em 152 
gêneros, foram registrados para o Complexo Estuarino de Paranaguá. Isso denota a 
difi culdade de identifi cações específi cas em planos de monitoramento, devido a elevada 
riqueza específi ca presente na área, à demanda de especialistas, e de ferramentas 
taxonômicas diversas, sendo algumas de alto custo.

Por outro lado, algumas espécies de fi toplâncton são potencialmente nocivas 
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por sintetizarem toxinas (CHAPMAN, 2002), como Amphora coffeaeformis e Pseudo-
Nitzschia spp. Já Asterionellopsis glacialis, Cerataulina pelagica, Cylindrotheca closterium, 
Leptocylindrus spp. e Skeletonema costatum, podem causar anoxia durante eventos de 
floração, devido ao excesso de biomassa, decomposta por bactérias, embora sem toxinas. 
Já outros gêneros, como Chaetoceros spp. possuem estruturas celulares em forma de 
flechas que podem danificam brânquias de peixes, causando matança massiva em 
algumas regiões. Estas espécies devem ser monitoradas em eventos de dragagem, sendo 
que a atividade “mimetiza” as condições de eventos severos meteorológicos, favoráveis a 
formação de florações. Além disso, existe a possibilidade de invasão biológica em áreas 
portuárias, seja via casco de navios para espécies bênticas, ou durante as trocas de lastro, 
para espécies planctônicas. Embora exista legislação nacional e internacional extensiva 
sobre a temática (ver MARPOL), que em tese regulamenta as trocas, não há controle ou 
supervisão eficientes mesmo em áreas costeiras, tornando essas problemáticas crônicas à 
conservação de ecossistemas adjacentes às áreas portuárias, globalmente.

No entanto, mesmo em meio à essa complexidade, o monitoramento da biota 
aquática em áreas portuárias, principalmente dragadas, é essencial para informar se o 
ecossistema está em equilíbrio após eventos severos, sejam naturais ou antrópicos. Porém, 
os indicadores a serem utilizados neste tipo de monitoramento demandados pelos órgãos 
ambientais precisam ser melhor definidos, considerando suas limitações de amostragem, 
de métodos analíticos, e de expertise de mão de obra), a fim de evitar desperdício de 
recursos e de trabalho técnico.

Ao mesmo tempo em que listagens específicas são importantes para se conhecer 
a biodiversidade local, ecossistemas onde a riqueza é muito alta, há dificuldades no uso 
deste indicador em planos de monitoramento, e esse fato está sendo questionado por vários 
autores tanto para micro, quanto para macroalgas (PELLIZZARI et al., 2017; PROKOPIAK 
et al., 2006). Na Holanda e na Bélgica, os indicadores microficológicos mais usados 
nos planos de monitoramento portuário são: 1- concentrações de clorofila-a e feofititina, 
embora medidas por CLAE (cromatografia líquida de alta eficiência ou HPLC, sigla em 
inglês), um método cujos padrões analíticos são de alto custo3; 2- Medidas de produção 
primária, além de OD, turbidez, pH, temperatura e salinidade; e 3 - a riqueza por grupos 
funcionais. Ademais diversidade e a biomassa de macroalgas também têm sido utilizadas 
como bioindicador sensível, principalmente em áreas de menor riqueza, como é o caso dos 
estuários do litoral do Paraná4 (PELLIZZARI & KAWAII, 2010; PELLIZZARI et al., 2014).

Em geral, as menores concentrações celulares (abundância) e menores 
concentrações de clorofila-a foram registradas no setor externo do estuário, porém, 
sendo inversamente proporcional à riqueza, que foi maior no setor externo (euhalino). O 
padrão de abundância do fitoplâncton é limitado no setor oligohalino pela maior turbidez e 
consequente, menor penetração de luz; e no setor euhalino pela menor concentração de 
nutrientes, corroborando o padrão encontrado no CEP (BRANDINI et al., 1988; LANA et 
al., 2001; MACHADO et al., 1997;). Já o setor mesohalino (mediano) é favorável tanto ao 
crescimento quanto à riqueza de fitoplâncton devido à combinação de condições favoráveis ​​
em termos de luz, nutrientes e salinidade. Maiores densidades e riquezas constantes ao 

3. Ver também KROMKAMP & JAN PEENE (2005)
4. Ver Capítulo 2.
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longo do ano nessa área corroboraram esta afirmação. Ademais, nas áreas mais externas 
ao estuário, a riqueza de fitoplâncton também é influenciada pelo regime hidrográfico da 
plataforma continental adjacente, de água mais fria oligotrófica (BRANDINI et al., 1988), 
resultando neste setor na ocorrência mista de espécies tanto de águas de plataforma eg. 
dinoflagelados e cocolitoforídeos, quanto da dominância de diatomáceas comuns em águas 
estuarinas, costeiras e oceânicas. Já a presença de cianobactérias e de clorofíceas denota 
a influência de runoff de água continental que o estuário recebe, e estas dominaram o setor 
mediano e interno do estuário.

As áreas meso e euhalinas do CEP são dinâmicas naturalmente, e o sedimento 
(ressuspenso durante as dragagens) é um local importante para a ciclagem da matéria 
orgânica, contendo a biomassa do microfitobentos. O microfitobentos, durante períodos de 
turbulência também fica disponível como produtor primário em coluna d’água, bem como a 
fração planctônica. Portanto incrementando as concentrações de clorofila-a, que em alguns 
meses deste monitoramento dobraram suas concentrações, conforme também reportado 
por Brandini et al. (2001) e Fonseca et al. (2013).

Os estuários subtropicais brasileiros apresentam sazonalidade evidente, com um 
período chuvoso durante a primavera-verão e uma estação seca no outono-inverno, quando 
os ventos são mais fortes devido à passagem de frentes meteorológicas (BRANDINI et al., 
2001). Em tais circunstâncias, ventos do Quadrante Sul são registrados, como observado 
em maio de 2018, o que pode romper a estabilidade da camada microfitobêntica e causar 
mistura destas células com as planctônicas, como já observado por Fonseca et al. (2013). A 
persistência desses ventos ainda pode causar aumento da amplitude das marés, confinando 
a água de fora no CEP por mais tempo. Este represamento da água da plataforma foi 
observado durante a amostragem de maio de 2018, início do outono (Figura 7b), onde 
a turbulência gerada pelos ventos fortes desestabilizou a comunidade fitoplanctônica, 
resultando em maior abundância e riqueza de células < 30, caracterizada por pequenas 
diatomáceas bentônicas do sedimento, e por dinoflagelados e silicoflagelados típicos 
da intrusão das águas oligotróficas, e consequentemente diminuindo a concentração 
de clorofila, pois substituíram as células maiores ao longo do estuário.  Além disso, no 
outono, com a diminuição da temperatura e do consumo de nutrientes, as concentrações 
de fitoplâncton também tendem a diminuir. Entretanto, é quando os sistemas frontais 
meteorológicos do quadrante sul podem gerar fortes ventos e ondas, favorecendo a entrada 
de nutrientes de fundo para a superfície no CEP (LANA et al., 2001). 

O padrão randômico de temperaturas de superfície observado nos três setores do 
estuário em 2018 pode estar associado a entrada de frentes meteorológicas e ressuspensão 
de fundo, o que teoricamente desestabiliza o padrão termo-halino. O perfil da temperatura 
de superfície, meio e fundo é recomendado para que este parâmetro físico contribua como 
um indicador em ecossistemas dragados. Em relação a salinidade, observou-se claro 
gradiente halino de menores salinidades no setor interno, e maiores no setor externo, 
sugerindo certa estabilidade em coluna d’água. Valores de salinidade próximos a zero 
foram registrados próximos de Antonina, como já reportado por Machado et al. (1997) e 
Lana et al. (2001), após intensas chuvas e runoff fluvial. 

Considerando outros indicadores potenciais, não abordados durante 2018, 
Kromkamp & Jan Peene (2005) estudaram a produtividade primária do fitoplâncton no 
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estuário 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 à diminuição do carbono 
orgânico particulado e dissolvido, as concentrações de oxigênio aumentaram. No entanto, 
na primavera e no verão, as taxas de OD diminuíram consideravelmente (10 a 30% de 
saturação) e foram correlacionadas com o aumento da temperatura e não necessariamente 
a atividade de dragagem. Já as concentrações de fosfato, amônia e nitrato diminuíram, e 
as concentrações de Silica (que compõe as frústulas das diatomáceas) permaneceram 
inalteradas e os outros nutrientes inorgânicos permaneceram altos o suficiente para não 
limitar o crescimento do fitoplâncton. Apesar da maior turbidez durante o trabalho de 
dragagem, a biomassa fitoplanctônica na maior parte do estuário belga não diminuiu e a 
relação entre biomassa e produtividade primária também não foi alterada. Semelhante à 
abundância, a composição do fitoplâncton também apresentou variações temporais e entre 
os setores do CEP. Espécies potenciais causadoras de FAN (Floração de Algas Nocivas) 
foram observadas durante o verão no setor euhalino, a ex. Dinophysis spp. que sintetiza 
toxinas diarreicas; Prorocentrum spp. e Pseudo-nitzschia spp.,  toxinas neurotóxicas.. No 
setor mesohalino, onde a salinidade é menor, nenhuma espécie potencialmente tóxica foi 
registrada. Apesar destes resultados e de que poucos eventos de FAN foram registrados 
no CEP nas últimas décadas (PROKOPIAK et al., 2006), a falta de um programa de 
monitoramento de algas nocivas torna o CEP suscetível aos efeitos destrutivos de eventos 
futuros do FAN. 

Apesar dos resultados apresentados neste capítulo, e de que algumas investigações 
tenham demonstrado que os efeitos das atividades de dragagens portuárias são efêmeros, 
e de menor impacto à produção primária e nas assembleias fitoplanctônicas (KROMKAMP 
& JAN PEENE, 2005), sugere-se a implementação de um plano contínuo de monitoramento 
do fitoplâncton, incluindo analises de pigmentos e de ficotoxinas, com foco em setores do 
CEP com atividades intensas de pesca e aquicultura, e principalmente nas adjacências do 
porto. 

Portanto, o sucesso de um programa de monitoramento depende da frequência e 
constância das amostragens, bem como da escolha de alguns indicadores mais sensíveis e 
de menor custo (pigmentos fotossintéticos, OD, DBO, medidas de produtividade primárias 
e turbidez), e dependendo da área e da frequência das dragagem, é recomendável 
incluir a abundância de fitoplâncton por grupos, e a biomassa de macroalgas por grupos 
morfofuncionais. Indicadores que efetivamente demonstram o status de conservação da 
dada área, proporcionando o estabelecimento de medidas preventivas, e com potencial de 
mitigar os efeitos da dragagem, apesar da resiliência teórica do ecossistema e de sua biota.
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