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SINOPSE

A eficiéncia fotossintética do fitoplancton da balia de San-
tos foi estudada através de amostras de agua coletadas bimes-
tralmente, de fevereiro a dezembro de 1976.

Foram amostradas trés estagOes consideradas as mais repre-
sentativas dos diferentes ambientes da regido: uma estagao na
boca do estuario, outra proxima 3 praia e a Gltima na entrada

da baila.

A regiao despertou interesse devido a presencga de poluentes
das mais diversas naturezas que poderiam afetar o fitoplancton.

A analise dos parametros fisico-quimicos (transparéncia,
‘ temperatura, salinidade, pH, material em suspensao, Oxigénio
dissolvido, nutrientes e Mercurio) foram efetuadas pela CETESB.

A determinagdo da biomassa do fitopl&ncton foi feita pela
contagem de células e por medidas da concentragdo de clorofi-
la-a.

A produgdo primdria foi determinada pelo método do '*C. As
amostras foram incubadas a diferentes intensidades de luz até
um maximo de 60 Klux, a fim de se determinar a eficiéncia da
fotossintese 3 luz de saturagdo.

A radioatividade das amostras foi medida pelo contador "G~
M" e por cintilagao liquida.

Baseando-se na comparagao dos resultados entre estes dois
aparelhos, sugere-se que dados obtidos anteriormente através do
contador "G-M" sejam corrigidos e que este equipamento ndo se-
ja mais utilizado.

Os resultados do Numero de Assimilagdo, assim como da bio-
massa fitoplanctdnica apresentaram-se bastante elevados mesmo
quando comparados a outras regides eutrdficas, devido a grande
quantidade de nutrientes na regiao.



Os valores de produgdo primdria e de numero de assimilagao
provavelmente estao subestimados devido a diversos fatores que

sdao discutidos no presente estudo.

Foram observadas células deformadas de Skeletonema e Lepto-
eylindrus. Também sdo discutidos as possiveis causas destas
anomalias.



ABSTRACT

The phytoplankton photosynthetic efficiency of Santos Bay
was studied by means of water samples colected bimensaly, from
February to December, 1976.

Three points were sampled, the most characteristic of the
different environments in the region: one station at the estuary
mouth, one next to the beach and the last one at the bay en-
trance.

The region is interesting due to the presence of different
kinds of polutants, which could afectt the phytoplankton.

The analyses of the physical and chemical parameters (trans-
parency, temperature, salinity, pH, suspended material, dissol-
* ved Oxigen, nutrients and Mercury) were carried on by CETESB.

The phytoplankton standing-stock determination was made
by cells counts and by clorophyll-a concentration measurements.

The primary production was determined by !*C method. The
samples were incubated at several light intensities up to a
maximum of 60 Klux to determine the photosynthesis efficiency
at the saturation light.

The radioactivity of the samples was measured by "G-M"
counter and by liquid scintillation.

The comparisons of the results between both the equipments
suggest that the previous data from "G-M" counter must be cor-
rected and that we d'ont should use this apparatus anymore.

The results of the assimilation number, as well as the
phytoplankton biomass were high even when comparing then to
other eutrofic regions, because of the high level of nutrient
of the region.

The values of primary production and assimilation number
probably are subestimated because of several factors that are
discussed in the presente paper.

Deformed cells of Skeletonema and Leptocylindrus were ob-
served. The possible causes of these anomalies are also dis-
cussed. '



1. INTRODUGAO

As regidoes marinhas interiores, tais como estudrios e
balas, sao ambientes que na maioria das vezes sofrem um pro-
cesso continuo e lento de eutroficacdao natural. O aporte de
aguas continentais, muitas vezes ricas em nutrientes orgénicos
e inorganicos e a liberagao continua de nutrientes dos sedi-
mentos de fundo para a massa d'agua sobrejacente, sdo fend-
menos que contribuem para este processo.

Isto permite ao fitoplancton e aos outros niveis da rede
trofica um desenvolvimento muito maior do que em regides oced-
nicas ou mesmo em aguas costeiras. Devido a essa fertilidade,
esses locais sao considerados como criadouros naturais.

Muitas das grandes cidades do mundo surgiram as margens
de estuarios e balas, ocasionando com o seu desenvolvimento a
produgao de uma grande quantidade de residuos orgdnicos e inor-
ganicos, de origem doméstica ou industrial.

Estes residuos, lancados ao mar em regides que natural-
mente ja apresentam eutroficag¢do, além de aumentarem a velo-
cidade desse processo, trazem uma carga de outras substancias,
nao necessariamente nutrientes, provocando alteragSes;xn:vezes
drasticas no ecossistema.

Em consequéncia desses problemas, tem aumentado o inte-
resse dos ecologistas pelo estudo dos ambientes marinhos po-
luidos.

A regiao de Santos (24°00'S; 46°26'W) Brasil, (Fig. 1) &
bem representativa desse fendomeno, tornando oportunas as pes~
guisas sobre prodﬁqéo primaria marinha, a fim de se determinar
as influéncias de tais condigOes anormais sobre a ecologia do
fitoplancton e, posteriormente, sobre toda a rede trofica.

Diversos autores trabalharam nessa &area e adjacéncias,
estudando-a tanto do ponto de vista da hidrografia (Emilsson,
1955; Johannessen, 1967; Sanchez et al., 1973; Garcia Agudo et
al., 1974; Garcia Occhipinti, 1972, 1375 e Fulfaro & Pongano,
1976) como da biologia (Sawaya & Carvalho,1938; Carvalho, 1952;



Joly, 1957; Neiva & Wise, 1963; Lima & Vazzoler, 1963; Tommasi,
1967; Moreira, 1976). No entanto estas pesquisas foram especi-
ficas e isoladas e ndao forneceram uma visao global do ecossis-
tema da regiao.

A Companhia Estadual de Tecnologia e Saneamento Basico e
de Defesa do Meio Ambiente (CETESB), em convénio com o Insti-
tuto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo (IOUSP), efe-
tuou um levantamento da situagdo do estuario e bala de Santos
no periodo de 1974 a 1977, com fins de saneamento basico.

Este convénio permitiu uma série de estudos oceanogra-
"
ficos, inclusive sobre o aspecto de produgao primaria, cujos

resultados ainda nao estao publicados.

A elaboracgdo deste projeto foi baseada na necessidade de
se conhecer certos aspectos fisioldgicos do fitoplancton nessas
regides, como por exemplo a sua eficiéncia fotossintética.
Estes conhecimentos também permitirdo uma melhor interpretagao
de resultados ja obtidos na bala de Santos, a respeito da pro-
dugao primaria. |

Para tanto, foram aproveitados os periodos de amostragem
do projeto integrado CETESB/IOUSP a fim de se efetuar as cole-
tas deste trabalho.

No Brasil ja foram realizados diversos estudos sobre pro-
dugdo primdria em regides de natureza estuarina, lagunar ou em
balas (Garcia Occhipinti et al., l96i; Teixeira, 1969; Teixeira
et al., 1969; Tundisi, 1969 e Tundisi et al., 1973), mas ne-
nhum em ambiente poluido.

A determinacdo direta da taxa de fixagao de Carbono pelo
fitoplancton fornece um Indice bastante significativo a
respeito do estidgio de eutroficagdo assim como de seu possivel
desenvolvimento. Dal o interesse na obtengao desses resultados
e de uma comparagao com os resultados obtidos em outras re-
gides para se formar uma imagem objetiva ' dos efeitos da po-
luigdo sobre a eficiéncia da fotossintese e sobre a situagao
atual do ecossistema, pois as respostas fisiologicas das popu-
lagGes naturais refletem as condigdes do ambiente.



2. CARACTERISTICAS DA REGIAO

2.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

A baixada santista apresenta, basicamente, duas formagoes
geoldgicas principais: de um lado eleva-se a serra do Mar e do
outro estende-se a planicie sedimentar litordnea. A primeira
constitui-se principalmente de rochas igneas e metamdrficas.
Em frente a serra e circundando morros e macigos isolados, de-
senvolve-se a planicie sedimentar formada originalmente por
aluvioes, material de mangues atuais e{antigos, e por sedi-
mentos de praia em geral. A formagao deste extenso e espesso
depdsito & resultante de processos geoldgicos desenvolvidos a
partir do Cenozdico (Rodrigues, 1965).

A regiao estudada abrange a bala de Santos, propriamente
dita, onde se abrem os estuirios de Santos e Sao Vicente a ela
diretamente ligados. Estes estuarios sao alimentados por Tum
conjunto de mananciais provenientes das encostas da serra do
Mar ou de origem na prdpria baixada. Os rios que nascem na ser-
ra, apresentam, inicialmente um regime torrencial, mas ao che-
garem & baixada, mudam de regime devido a pequena declividade
desta formagao, o que dificulta o escoamento das dguas. Este
fendmeno causa a formagdo de um labirinto de canais e meandros.
Contornando muitas destas margens existem manguesais que ocupam
grandes extensOes da planicie, até onde esta & atingida pela
maré alta (Goldstein, 1972).

Queiroz (1965) afirma que a parte central do "Golfo de
Santos" esta sendo colmatada por material proveniente desses
'mangues e da erosdo de rochas das encontas da serra, devido, em
grande parte, ds caracteristicas climaticas- locais.

Entretanto, Falfaro & Pongano (1976) afirmam que a re-
- gido do mangue retém a carga de sedimentos transportados por
tragao, liberando para os canais e bala apenas a carga trans-
 portada em suspensdo.



A regido estudada sofre, portanto, grande influéncia de
material terrigeno, recebendo naturalmente grande quantidade
de substincias organicas nas suas aguas, destacando-se entre
elas, os acidos humicos originados do mangue. Estas substan-
cias exercem efeitos estimulantes sobre o crescimento do fito-
plancton, tanto em populagoes naturais como em culturas (Droop,
1966; Prakash, 1968; Sieburth & Jensen, 1968).

2.2 ASPECTOS CLIMATICOS

O clima da Baixada Santista & caracteristicamente do tipo
tropical umido, comaltos indices de precipitagao pluviométrica.
O total anual perfaz 2000-2500 mm. O més de fevereiro apresenta-
se como o de maior precipitagao (320 mm) e o de julho como o
de menor (91 mm).

A insolagdo e alta durante todo o ano e no inverno & equi-
valente ao verdo, pois o dia mais curto daquele @ compensado
pela nebulosidade deste. O valor mais baixochainsolagéo ocorre
no més de outubro: 115,4 h; o valor mais alto, durante o més
de margo: 175,6 h.

A média anual da temperatura do ar & de 22°C, observando-
se seus maximos em fevereiro (29,4°C) e os minimos em julho
(14,6°C) .

Os valores acima representam médias obtidas num periodo
de trinta anos: 1931-1960 (Brasil, Ministério da Agricultura,
1969) .

2.3 ASPECTOS HIDROGRAFICOS

A bala de Santos constitui o compartimento de controle e
troca entre as aguas costeiras e as provenientes dos estuarios



de Santos e Sao Vicente. Segundo Garcia Occhipinti (1972) a
afluéncia das Aaguas costeiras na bala se faz pelo fundb, nas
camadas abaixo de 2 m de profundidade e a efluéncia ocorre de
preferéncia nas camadas superiores. Em condigdes meteorologi-
cas normais as correntes sao governadas principalmente pelas
marés; na maré vazante verifica-se uma efluéncia em toda a baia
e ao longo de toda a coluna d'agua; na enchente, a afluéncia
ocorre pelo fundo com uma efluéncia na camada superior (0-1 m)
que circula da boca do estuario do porto, contornando a baia
até a ilha de Urubuquegaba e dai escoando baia afora na diregao
SSW.

Esta condigao & observada em cerca de 80% do tempo (Garcia
Occhipinti, 1975).

Conforme o mesmo autor (1972), emvcondigaes meteorologicas
normais, i.&, quando prevalece a circulagao anti-cicldnica de
ar tropical (brisa maritima), ocorre uma estratificagao da co-
luna de agua na bala de Santos. Esta estabilidade cresce da
boca da bala para a entrada do estuario do porto. Sao duas
massas de agua bem distintas, érincipalmente com relagao a sa-
linidade; a camada superior, menos salina e mais quente, varia
entre 1 e 3 m de profundidade; a inferior & mais fria e mais
salina. A primeira & proveniente de aguas estuarinas e a se-
gunda, de aguas costeiras. Essas duas camadas sao separadas
por uma picnoglina, para cuja formagdo, a influéncia da halo-
clina @ maior que a da termoclina. Durante o verdo, geralmente hi
uma‘diferenga de 2°C entre as temperaturas das duas camadas;
no inverno a coluna vertical tende a ser isotérmica ou entdo a
situagdo térmica pode ser completamente invertida, com a camada
superior tornando-se cerca de 2° mais fria que a inferior.

Quando ocorrem periodos de pertubagoes (frentes frias ou
fendmenos derivados) a estrutura vertical da dgua pode ser to-
talmente destruida devido a mistura vertical.

2.4 FONTES DE POLUICAO

Além dos processos fisicos dindmicos que caracterizam a
regiao, ha que se considerar as diversas fontes de poluigdo
que ai existem (Garcia Occhipinti, 1975):



a - as aguas provenientes do Reservatdrio Billings, o qual recebe
os esgotos da cidade de Sao Paulo, e @& atualmente conside-
rada como a maior lagoa anaerdbica do mundo. Suas aguas
atingem o Estuario de Santos através das Usinas Hidrelé-
tricas da Light;

b - os esgotos despejados clandestinamente no sistema de ca-
nais de drenagem de Santos e Sao Vicente;

c - o0s excessos das descargas de esgoto durante os meses de
férias de verao quando a contribuig¢do da populagdao flutu-
ante e as aguas pluviais atingem suas vazGOes maximas;

d - residuos das indiastrias situadas em Cubatdo e nas margens
do Estuario Santista;

e - esgotos de Cubatao, Vicente de Carvalho e outras comuni-
dades situadas ds margens do estuario;

f - residuos provenientes das atividades do porto de Santos;

g - esgotos das cidades de Santos e Sdo Vicente, langados na
ponta de Itaipl que podem penetrar nas aguas da bala;

h - outras fontes menores.

Segundo o mesmo autor (1975), conforme dados fornecidos
pela CETESB durante o periodo de 1969 a 1975, as concentragdes
de coliformes na regido superam o padrdo de balneabilidade
adotado pela Califdrnia (EUA), de 10°% coli/100 mf, em mais de
90% do tempo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 LOCAIS DE COLETA

Apesar das grandes oscilagoes locais das condigbes hidro-
grdficas num ciclo anual, como antes exposto, procurou-se se-
lecionar estagdes que fossem representativas das diferentes
condigOes ambientais da regiao. Além disso, para maior facili-
dade técnica e precisao dos resultados, evitou-se locais de
baixa salinidade onde o pH da agua provavelmente situar-se-ia
abaixo de 8,0 (como por exemplo dentro do canal). Assim, nas
estagoes escolhidas a concentragao de CO, total foi estimada,
ja que nao se pode determina-la.

A numeragao das estagdes segue a numeragdo basica do pro-
jeto geral do convénio CETESB/IOUSP (Fig. 1):

- Estagao 18, situada na desembocadura do canal e por-
tanto a mais influenciada pelas aguas interiores e pelos
poluentes al langados por diversas fontes;

- Estagao 24, proxima d praia‘'e que sofre influéncia dos
canais de maré e da prOpria praia;

- Estagao 40, situada na entrada da baia e com influéncia
mais direta das aguas costeiras.

As coletas foram realizadas a bordo do barco "Emilia"
pertencente ao Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo.

A posigao das estagbes foi determinada por referéncias em
terra (EstagOes 24 e 18) e por sextante e ecobatimetro (Est. 40).



3.2 COLETA DO MATERIAL

As atividades de campo referentes a este trabalho foram
conduzidas durante os periodos de amostragem do projeto geral
ja mencionado e portanto estiveram até certo ponto subordi-
nadas ao mesmo. Foram realizadas amostragens em meses alter-

nados a partir de fevereiro até dezembro de 1976.

As amostras foram coletadas apenas na superficie, devido
d falta de condigoes para se trabalhar simultaneamente com o

material de uma outra profundidade.

Utilizou-se para isso uma garrafa tipo "Van Dorn" de 5 %
que era langada ao mar duas vezes em cada estagao, para se

obter o volume de Agua necessario a 'todas as andlises.

Houve sempre uma preocupagao para que as coletas deste
trabalho fossem as ultimas efetuadas em cada dia, para melhor
preservacao do material a ser incubado. Em consequéncia, nao
foram levadas em consideragdo as fases da maré para a reali-
zagdo 'das coletas.

Os parametros fisico-quimicos (temperatura, salinidade,
oxigénio dissolvido, pH, material em suspensdo e transparéncia),
que permitiram caracterizar as massas de agua foram analisados
pela CETESB, assim como as dosagens de nutrientes (Nitritos,
Nitratos, Amdnia e Fosfatos) e Mercirio.

3.3 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

3.3.1 TRANSPARENCIA - foi determinada com o auxilio de umdisco de
Secchi. A profundidade onde o disco desapareceu foi me-
dida em metros e corresponde ao "d" na formula de Poole &
Atkins (1929):



k = lLZ, onde k & o coeficiente de extingdo da luz.

d

3.3.2 TEMPERATURA E SALINIDADE - foram medidos com um termo-
salindmetro de campo, Beckman, modelo RS5-3.

3.3.3 pH - foi medido com um pHmetro Metrohm, modelo E~222 aco-
plado a um eletrodo combinado.

3.3.4 MATERIAL EM SUSPENSAO - foi determinado através do método
gravimétrico (American Public Health Association, 1971).

3.3.5 OXIGENIO DISSOLVIDO - o método utilizado foi uma modifica-
¢ao de Winkler, segundo Altemberg, com o emprego de Azida
de S6dio (American Public Health Association, 1971).

3.3.6 NIVEL DE SATURAGAO DE OXIGENIO - foi determinado através
de "International Oceanographic Tables", vol. 2, (1973), u-
tilizando-se os dados de temperatura e salinidade.

3.3.7 NUTRIENTES - (N-NOj3;, N-NO;, N=NH,, P-PO,) foram determi-
nados através de auto-analisador "Technicon" modelo CSN-6,
(conforme American Public Health Association, 1971).

3.3.8 MERCORIO - foi determinado através de espectrofotfmetro de
absorgao atdémica "Perkin-Elmer", modelo 403. (American
Public Health Association, 1971).

3.4 PARAMETROS BIOLOGICOS

Nos laboratodrios do Instituto Oceanogrifico, em Sio Paulo,
procedeu-se a determinagao dos par@metros bioldgicos: produgao
primaria, concentragdo de clorofila-a, enumeracdo e classifi-
cagao do fitoplancton total. '
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Durante o trajeto de Santos a Sao Paulo, as amostras foram
mantidas em lugar escuro, protegidas contra a variagao de tem-
peratura e o intervalo entre o instante de coleta e o inicio
da incubacgao variou de 3 a 4:30 horas.

3.4.1 DETERMINAGAO QUALITATIVA E VARIAGAO NUMERICA DO FITOPLANC
TON - as amostras de fitoplancton total foram armazenadas
em frascos de vidro de 50 mf e preservadas com formol numa
concentragao final de 4%.

O exame do material foi feito através de um microscdpio
invertido, tipo Utermohl para plancton, marca Zeiss. O au-
mento usado foi de 625 vezes. Como corante, utilizou-se o
rosa de bengala, e a sedimentagdo foi efetuada em camara
de contagem de 2 mf durante 24 horas.

As diatomaceas foram classificadas ao nivel de género e
as outras células do fitoplancton ao nivel de grupo.

Para observagdo mais detalhada de celulas que despertaram
O interesse utilizou-se um microscopio de fase, Wild M-20,
com aumento de atd 1600 vezes.

3.4.2 CLOROFILA-q =~ a clorofila-a foi determinada quantitativa
mente segundo a metodologia descrita em Strickland &
Parsons (1968). A filtragao era iniciada tao logo as amos-
tras chegavam ao laboratdrio. N&ao se utilizou a técnica
do fracionamento, pois segundo Teixeira (comunicagao
pessoal) quase todo o fitoplancton da regido & consti-
tuldo por nanofitoplancton (organismos menores que 50 um) .
Por este motivo o filtro utilizado foi o "Millipore", ti-
po HA, com 47 mm de didmetro.

A extragao do pigmento foi efetuada a baixas temperaturas
e no escuro. A analise espectrofotométrica foi realizada 30
minutos apds a extracgao. Com efeito, experimentos compa-
rativos demonstraram que ndo ha diferénqa significativa
nas leituras, em qualquer dos comprimentos de onda empre-
gados, no intervalo entre 30 minutos a 24 horas apds a ex-
tragao (Teixeira, comunicagdo pessoal) .

0 volume filtrado de amostra ndo foi sempre o mesmo, tendo
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variado de 0,25 £ a 1,20 &. Essa variagdo dependeu da
quantidade do material em suspensdao total que em cada
ocasiao permitiu a passagem de agua pelo filtro em maior

ou menor quantidade.

3.4.3 PRODUGAO PRIMARIA - as estimativas da produgdo primaria
foram baseadas na assimilagao de Carbono radiocativo, na
forma de Bicarbonato, em solugao aquosa, segundo a técnica
de Steemann-Nielsen (1952) com modificagdao de Teixeira
(1969) .

Foram inoculadas gquatro ampolas de 4 uCi em 750 mf& de
amostra que em seguida foi distribuida em 12 frascos in-
colores de vidro ‘"pyrex" com tampa esmerilhada e volume
de aproximadamente 60 mf. Os frascos foram colocados dois
a dois dentro de sacos de "nylon" preto, que funcionaram
como filtros neutros, reduzindo a iluminagdao para as se-
guintes porcentagens: 2,0%, 5,6%, 25,6%; dois frascos
foram submetidos a uma iluminagdo de 150% produzida pela
reflexao da luz por uma folha de aluminio gue envolvia a
parte do frasco oposta dquela diretamente atingida pela
luz; dois frascos pretos\foram usados para se determinar
a fixagdo de '*C na auséncia de luz. Em seguida, os fras-
cos foram colocados no incubador. Este possui um sistema
de refrigeragao (por circulagdo de agua) gque mantém a
temperatura aproximadamente constante (variagdode t 3,0°C).
A iluminagao escolhida foi a incandescente, devido & maior
estabilidade espectral, maior intensidade luminosa que as
fluorescentes e também porque a maior parte da sua ener-
gia luminosa € mantida pela regiao espectral fotossinte-
ticamente mais efetiva.

A intensidade luminosa ao nivel da d&gua foi de 40 Klux
obtida com cinco lampadas Osran de 300 Watts.

O tempo de exposigao foi de apenas trés horas para evitar
grandes perdas de Carbono por excregéo'(Strickland, 1960,
1965) e devido a grande densidade do fitoplancton.

Findo o periodo de exposigdo & 1luz, as amostras foram
mantidas no escuro e imediatamente filtradas através de

filtros "Millipore” HA - 25 mm de didmetro. Foi usada uma
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sucgao de no maximo de 0,5 atm/cm? para evitar rupturas
das células (Tundisi & Teixeira, 1968).

A radioatividade foi medida de duas maneiras: primeiro,
através de um contador do tipo "Geiger-Miller", marca
Phillips mod. PW 4052 e posteriormente com um espectrs-
metro de cintilacao liquida TRI-CARB da Packard, modelo
C2425,

Os valores de fixagdo de '*C no escuro foram subtraidos
de todas os valires obtidos nas diferentes intensidades

de luz.

3.4.3.1 Medidas da radioatividade atraves do contador "Geiger-
Miller" (G-M)

A atividade especifica das ampolas foi determinada pelo
método do Carbonato de Bario desenvolvido por Steemann-Nielsen
(1952) com modificagGes na parte experimental baseadas no mé-
todo de Doty & Oguri (1959). Os resultados foram corrigidos
para o método bioldgico conforme Steemann-Nielsen (1965).

Os cadlculos da produgdo primaria em termos de mgC.m” ®.h~!
foram efetuados utilizando-se a seguinte equagao (conforme
Doty & Oguri, op. cit.):

Ipm, . '
i 1 12 750 _ -3 p=1
—-—r X -2-5— x 1000 = mgC .m .h

onde: o valor 3 corresponde ao numero de horas de incubaqéo;
o valor 90 corresponde ao valor tedrico assumido para a
concentragao de CO, total em aguas ocednicas e costeiras,
e & dado em mgCO./%. Em Aguas estuarinas esse valor deve
ser recalculado conforme medidas das condigOes locais.
Entretanto, assumiu-se que as aguas da bala comportam-se
mais como agua costeira do que como eétuarina, e foi o
que realmente ocorreu em termos de salinidade e pH; a
razao %%(C/Coz) fornece o peso de Carbono, uma vez que o

resultado & dado em mgC-m~%.h™!; a razao %5?.1000 cor-

-

responde & conversdao do volume de litros para metros
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cubicos, sendo que em 750 m% de amostra foram colocadas

guatro ampolas e filtrados 25 mf& de cada frasco incubado.

3.4.3.2 Medidas para Produgdo Primaria através do cintilador
liquido

Os filtros com o material usado anteriormente para as me-
didas com o contador "Geiger-Miiller", serviram para as medidas
com o cintilador liquido; foram porém submetidos aos vapores
de HCY® para eliminagdo de qualquer Carbono inorgénico, (Steemann-
Nielsen, 1952). A atividade absoluta das amostras em numero de
desintegracoes por minuto foi calculada por padrao interno.
para a determinag@o da atividade especifica das ampolas de
NaH!"*CO, utilizadas, as mesmas foram diluidas em 50 m% de so-
lugéo Bray alcalinizada a 10%, com base organica forte de hi-
droxido de hiamina 10-X (Packard). Subamostras de 1,0ml dessa
golugdo foram transferidas para frascos de cintilagao contendo
9,0 m¢ de solugao Bray (Bray, 1960).

Os filtros foram colocados em frascos de cintilagao aos
quais se acrescentou 10 m¢ de Bray (Ward & Nakanishi, 1971).
As contagens foram feitas com um desvio padrdao de 0,7% e uma
eficiéncia de 90%.

O calculo da Produgao Primaria foi efetuado com a mesma
equagao utilizada para o contador "Geiger-Muller".
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4. RESULTADOS

Foram efetuadas um total de 18 amostragens sendo que em
uma delas, correspondente a estagao 24, no més de julho, apenas
os parametros bioldgicos puderam ser analisados.

4.1 RESULTADOS DOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS

Os resultados dos pardmetros fisico-quimicos podem ser
observados nas Tabelas I, II e III.

4.1.1 TEMPERATURA: A temperatura maxima foi obserﬁada na Es-
tagdo 24 em dezembro: 27,51°C, e a minima na Estagdo 24,
em agosto: 19,86°C.

A Estagao 24 foi a que apresentou maior amplitude de va-
riagao de temperatura, talvez por estar proxima d praia e
sofrer influéncia da maior proximidade da terra.

4.2.2 OXIGENIO DISSOLVIDO: O teor de Oxigénio dissolvido (0.D.)
foi bastante varidvel entre as estagoes durante todos os
periodos de amostragem. Ocorreram valores desde 3,35 mf/%
a 11,69 m¢/%; em termos de porcentagem de saturagdo os
valores variaram de 70,7% a 250,8%.

Um valor acima de 100% significa que a massa d'agua pode
ter sofrido turbuléncia ou que houve uma alta taxa de
fotassintese na ocasiio.

Um valor abaixo de 100% pode significar o inverso ou ainda
que existe material de origem orgdnica ou compostos inor-
gidnicos consumindo o Oxigénio em oxidagdes.
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4.1.3 TRANSPARENCIA: Quanto mais internas sao as estagdes me-

nor & a transparéncia. Segundo Jerlov (1953) a redugao e
as modificagbes na penetragao de luz em aguas estuarinas
e costeiras & devido muito mais a substdncias organicas
dissolvidas e "gelbstoff" do que ao material em suspensao.
A matéria organica dissolvida carreada pelos rios pode
flocular ao entrar em contato com aguas de salinidade mais
elevada (Sieburth & Jensen, 1968).
Na Estagao 24, em outubro, foi encontrado o valor mais
alto de coeficiente de extingdo: 2,1; o valor mais baixo
foi 0,85, encontrado na Estagao 40 também no més de ou-
tubro.

4.1.4 SALINIDADE: A hidrologia das aguas de superficie da baia
de Santos & bastante complexa posto que depende da vasao
variavel dos diversos efluentes do canal, da mare e tam-
bém das condigOes meteoroldgicas (que podem apresentar
instabilidade em certos periodos do ano).

Durante as coletas deste trabalho, a salinidade variou de
18,48 °/oo em fevereiro, na Estagdo 18, a 35,5 °/ceo em
dezembro, na Estagao 40. Os outros resultados apresentaram
valores intermediadrios que sugerem um gradiente espacial
e sazonal.

Segundo Tommasi (comunicagao pessoal), durante uma cam-
panha de amostragem intensiva do projeto integrado, a Es-
tagao 18 chegou a apresentar valores muito baixos de sa-
linidade. Nessa ocasido (novembro de 1976), durante um
periodo de 12 horas a salinidade da superficie variou de
5,6 °/oo a 11,0 °/oe; em profundidade média variou de
5,6 °/oo a 10,6 °/o0; em maior profundidade variou de
5,8 °/oo a 9,0 °/oo apresentando sempre uma situagdo de
homogeneidade vertical. Desta forma, a Estagcao 18 se apre-
senta como uma regiao que pode sofrer'marcada diluigao em
determinadas épocas do ano, em toda a coluna de agua. En-
tretanto, em todas as amostragens do presente trabalho, a
salinidade foi bem mais elevada, o que corrobora a afir-
magao de Garcia Occhipinti (1972) de que a situagdo pre-
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dominante na regido & a de estratificagao, causada pelas
diferencas de densidade entre as aguas de diferentes pro-

cedéncias.

4.1.5 pH: Durante todo o periodo de coleta, verificaram-se pe-
quenas variagoes de pH. O menor pH obtido foi 7,8, em ju-
nho, na Estaqéo 18, eomais elevado, encontrado uma unica
vez foi 8,7 em dezembro, na Estagao 24.

4.1.6 MATERIAL EM SUSPENSAO: O material em suspensao apresentdﬁ
valores muito variados e parece ndo haver variagdo sazonal
com relagdo a este parametro. O valor maximo total foi de
104,0 mg/% na Estagdo 24, em outubro e o valor minimo foi
de 3,0 mg/% na Estagdo 40, em fevereiro.

Com relagdo ao material organico, o valor maximo foi de
28,0 mg/% na Estagao 24, (outubro) e o valor minimo foi de
l,0mg/£1uusEstaq6es'18 (agosto) e 40 (fevereiro e julho) .

4.1.7 NUTRIENTES:

a) Fdsforo: Pode-se observar que ha umgradiente crescente
de concentragido de P-PO, entre as Estagdes 40, 24, 18. As mé-
dias para cada estagao foram as seguintes:

Estacdo 40: 1,44 ug-at/g

Estagao 24: 1,98 ug-at/%

Estacao 18: 4,22 ug-at/#

O valor maximo observado foi de 9,16 ug-at/f na Estagao
18 no més de junho; o valor minimo foi de 0,19 ug-at/% na Es-
tacdo 40 em outubro e dezembro; este valor corresponde as con-

centragoes encontradas em determinadas aguas ocednicas tropi-
cais (0,1 ug-at/%) (Brasil, Ministério da Marinha, 1967).
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b) Nitrogénio: Com relagao ao N-NH, o valor maximo foi
deterninado na Estagao 18 em fevereiro: 50 ug-at/R.

Em diversas ocasides o N-NH, nao foi sequer detectado:
Estaqéo 18 e 24 (abril e dezembro) e Estagao 40 (fevereiro,
abril, junho, outubro e dezembro).

O N-NO, apresentou seu valor maximo na Estagdo 18 em fe-
vereiro: 7,8 ug-at/%. Também nao chegou a ser detectado em
algumas ocasides: Estacdo 24 (dezembro) e Estagao 40 (outubro
- e dezembro) .

Para o N-NO; o valor maximo foi encontrado naEstagao 24
em abril: 19,28 ug—-at/%; nessa mesma estaqéo, durante o més de
dezembro, as analises nao acusaram a presenca de N-NOj.

As médias para as concentragOes de N-NO; foram bastante
elevadas:

Estagao 40: 7,73 ug-at/Q
Estagao 18: 9,04 ug-at/4

Estagao 24:10,28 ug-at/%

Com relagao as concentragdOes de N total (NO, + NO; e NHy)
o valor maximo encontrado foi 58,55 ug-at/f% na Estagao 18 no
més de fevereiro. Na Estagdo 24 em dezembro, nao foi detectado
Nitrogénio em nenhuma destas formas.

Os valores de Nitrogénio sob qualquer forma nao apresen-
taram sazonalidade.

As razoes N/P estdo abaixo da razado classica de 15:1 de
utilizacao celular determinada por Coopef' (1937) e Fleming
(1940) , se bem que atualmente (Ryther & Dunstan, 1971) existem
evidéncias de que esta razao pode variar conforme as concen-
tragoes relativas de NeP no meio externo e conforme a espécie
considerada.
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4.1.8 MERCORIO: O valor maximo encontrado foi 3,64 ug/f de Hg
na Estag&o 18 em agosto o que representa uma concentragao
bastante elevada, pois as concentragoes naturais de Mer-
cirio na agua do mar variam de 0,003 a 0,364 ug/L (Pitz-
gerald & Lions, 1973).

4.2 RESULTADOS 1S PARAMETROS BICLGGICOS

4.2.1 POPULACOES FITOPLANCTONICAS :

O fitoplancton foi classificado ao nivel de género ou ao
nivel de grupos (Tabelas IV, V e VI).

O numero total de cé&lulas mais elevado ocorreu na Estagdo
18 no més de fevereiro (51.228x10°3 cel/%); o numero total mais
baixo foi encontrado na Estagdo 24 durante o més de julho

(74x10° cel/%). Os valores médios totais de células por esta-
¢ao foram os seguintes:

Estagao 40: 14.112x10°% cel/2
Estagao 24: 21.453x10°% cel/%

Estagdo 18: 17.600x10°% cel/2

Os organismos mais representativos das trés estagbes amos-
tradas foram os seguintes, em ordem decrescente e por periodo:

Fevereiro: Skeletonema e C(yclotella; seguidos de microflage-
lados, Thallasiosira e Chaetoceros.

Abril: Chaetoceros e Skeletonema, seguidos de Cyeclotella,
microflagelados e Thalasgsiosira.
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Junho: Chaetoceros e C(Cyclotella, seguidos de microflage-

lados e Skeletonema.

Agosto: Microflagelados, seguidos de Coscinodiscus e Skele-

tonema.

Outubro: Skeletonema, seguidos de Asterionella e microflage-

lados.

Dezembro: Skeletonema e Leptocylindrus, seguidos de microfla-

gelados, Chaetoceros e Nitzschia.

Cerca de 85% do total anual de células foi constituido por
apenas quatro géneros de diatomaceas: Skeletonema (45%), Cy-
elotella (14%), Leptocylindrus (13%) e Chaetoceros (11%).

As diatomaceas do género Skeletonema e organismos micro-
flagelados estiveram presentes em todas as épocas de amostragem
e em todas as estagoOes. Entretanto, Skeletonema representou
45% do total anual de células e os microflagelados cerca de 4%.

O numero maximo encontrado de células de Skeletonema foi
de 39.220x10° cel/%, na Estagdo 24, em dezembro e o de micro-
flagelados foi de 3.282x10° cel/% na Estacgdo 18, em fevereiro.

Na Tabela VII podemos verificar a variagao anual entre as
células dessa diatomacea e microflagelados em termos relativos.

As células de Skeletonema apresentaram muita variagdao com
relagao ao seu tamanho, nlmero de cromatdforos e distdncia in-
tercelular. Por exemplo, em fevereiro, na Estagéio 40 as células
se apresentaram com grandes espagos intercelulares; na Estagao
24 foram observados trés tipos de Skeletonema: um tipo igual
ao anterior, outro tipo com células bem pequenas e unidas duas
a duas e. uma terceira forma grande, com pelo menos doze croma-
tdforos (Fig. 2); nessa mesma ocasido, a Estagao 18 apresentou
células de Skeletonema com espagos intercelulares muito pe-
quenos (ou mesmo ausentes).
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Durante os meses de outubro e dezembro, a Estagcao 24 apre-
sentou Skeletonema com formas irregulares (Fig. 3).

Em dezembro, na Estagao 40, pudemos observar Leptocylin-
drus com formas irregulares (Fig. 4) e na Estacgdo 18, células
de Skeletonema com cadeias de 15-30 células, e grandes espagos

intercelulares.

Foram efetuadas mediaas db-ﬁémanho das células de Skele-
tonema e Leptocylindrus sp. A maioria das células de Skeleto-
nema que apresentavam deformagao eram do tamanho médio das cé-
lulas normais, isto €, com cerca de 6-8 um de comprimento e 4-6
um de diametro. Entretanto, algumas células de Skeletonema do
tipo grande apresentaram um didmetro de 12 a 18 ym e um com-
primento de 10-12 um (Fig. 2).Este tipo de célula, entretanto,
foi pouco frequente. As células de Jkeletonema do tipo pequeno .
(bastante comuns em algumas ocasides) mediram entre 3-4 um de
comprimento e diametro.

Os Leptocylindrus variaram de 10 pma 14 pm de comprimento
por 2,0 a 4,0 um de didmetro e a maioria das células deste gé-
nero se apresentavam deformadas.

O grande niumero de células computadas como "nao-determi-
nadas" na Estagdo 18 em fevereiro foi consequéncia de muitas
vezes ter sido impossivel distinguir diatomiceas de microfla-
gelados do nanoplancton que houvessem perdido os flagelos de-
vido ao tamanho muito reduzido daquelas cé&lulas, e 3 resolugdo
insuficiente do microscdpio.

4.2.2 CONCENTRAGAO DE CLOROFILA-a: Os valores encontrados sao
relativamente altos comparados com as regides costeiras ou
ocednicas, mas estdo dentro do esperadd para regides eu-
troficadas.

Os resultados apresentaram sazonalidade com valores altos
no verao e baixos no inverno.
O valor maximo encontrado foi de 55,32 mg clorofila-a m™?
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na Estagao 24, em outubro e o minimo foi de 3,56 mg clo-
rofila-a m~? na Estagdo 24, em junho (Tabela VIII).

Foi constatada também uma relagao inversa entre a abun-
ddncia de células e o conteddo de clorofila por célula,
(Fig. 9) . Essa relacao apresenta seus valores maximos du-
rante o inverno (Tabela IX).

4.2.3 PRODICED PRIMARIA: Durante a incubacgado as amostras sofre-
ram um aumento de temperatura de no maximo 4°C. Entretan-
to, se for considerada a temperatura da agua no local de
coleta, verifica-se que houve uma variagao um pouco maior
até o final do experimento (Tabela XIV) sendo que o inter-
valo maximo foi de 7°C, na Estagdo 40 no més de dezembro.

a) Resultados obtidos atravées do contador "Geiger-Miller" (G-M)

As ampolas de NaH!"CO,; foram calibradas conforme o método
ja referido. Foram tragadas as curvas de auto-absorgao para a
determinagao grafica da atividade em cpma uma espessura "zero".

Os valores encontrados foram os seguintes:

~ ampola do lote 248: 187.550 cpm/m%
- ampola do lote 236: 225.170 cpm/m&

Os resultados de produgao fotossintética calculados com

'base nessas calibragoes constam da Tabela XI.
b) Resultados obtidos através do cintilador liquido:
Os valores de calibracgao das ampolas foram:

- ampola do lote 248: 9.196.950 dpm/mf
- ampola do lote 236: 9.022.248 dpm/mf

As taxas de produgao (Tabela XII) apresentaram-se de modo
geral mais altas no verao que no inverno, se bem que ocorreram
oscilagdes durante todo o ano. A taxa maxima observada foi de
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488 mgC.m™*.h™! em dezembro na Estagdo 24; a taxa de produgdo mais
baixa observada foi em agosto, nas EstagOes 24 e 18, quando
apenas 22 mgC.m”3®.h”! foram incorporados pelo fitopldncton.

Os valores do ‘indice.Ik foram determinados graficamente
de acordo com Talling (1957) e conforme este autor, repre-
sentam a uma dada temperatura, a razao entre a concentracgdo de
enzimas ativas na fotossintese e a concentragcao de pigmentos
ativos. Os indices encontrados variaram de 12 a 28 Klux apro-

ximadamente (Figs 5, 6 e 7).

Uma comparagao entre todas as curvas de luz-fotossintese
obtidas através dos resultados do cintilador pode ser feita

pela Figura 8.

Foi observada também uma razdo, inversa entre  numero de
células e a produgdo primaria por célula (Fig. 9). Esta razio
apresenta seus valores mais altos durante o inverno e mais
baixos durante o verao (Tabela X e Fig. 10).

4.2.4 NOMERO DE ASSIMILAGAO OU POTENCIAL FOTOSSINTETICO: O Na-
mero de Assimilagao (N.A.) & definido como a taxa de pro-
dtg&o especifica a uma intensidade de luz Otima e sua uni-
dade & dada em termos de mgC.h”!.mg cl-a™!.

Entretanto pode-se calcular a eficiéncia de fotossintese
em diferentes intensidades luminosas. Tais resultados po-
dem ser observados na Tabela XII.

Nas Figuras dellal3 sao apresentadaé as curvas de produ-
¢ao primdria em termos de clorofila-a.

Os valores de Numero de Assimilagdo 3 luz de saturagido po-
dem ser obserﬁados na Tabela XIII,

Existem diferengas sazonais com relagao aos N.A. Os valo-
res mais altos ocorreram no verao, periodo durante o qual
tanto os valores de produgao primaria como os de N.A. sido
altamente variaveis.
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5. DISCUSSAO

O objetivo deste trabalho foi determinar o potencial fo-
tossintético e avaliar a eficiéncia da fotossintese num ambi-
ente aquatico poluido, como ocorre na regido de Santos. Estes
pardmetros sado essenciais para a compreensido dos estudos de
produtividade primaria, pois os valores encontrados podem ser
devidos a diversos Ffatores: nivel de nutrientes, composigdo das
populagoes do fitoplancton, regime de luz e temperatura e a po-
luentes das mais diversas naturezas. Os efeitos de cada um des-
tes pardmetros serao discutidos a segquir.

Embora sob condigdes simuladas quanto 3 energia luminosa
e temperatura, estas pesquisas permitiram a analise das carac-
teristicas da fotossintese em diferentes épocas e em dguas com
caracteristicas diversas.

Através do Nimero de Assimilagdo obteve-se indicagdo do
grau de adaptagao do fitoplancton ao ambiente, e de uma ma-
neira geral, da condigado fisioldgica do fitoplancton, o que
pode ser auxiliado pelo exame dos pardmetros que complemen-
taram a pesquisa e pela comparagao com resultados de trabalhos
semelhantes em outras regioes.

5.1 NUTRIENTES

Segundo Margalef (1974) a eutroficagao pode ser definida
como o enriquecimento das Aaguas com nutrientes a um ritmo tal
que ndo pode ser compensado pela taxa dos processos de remine-
ralisagao total, de maneira que a decomposigdo do excesso de
hatéria orgdnica produzida faz diminuir enormemente a concen-
tragao de Oxigénio em Adguas mais profundas.
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Este conceito, entretanto, & aplicado pelo autor a lagos
ou represas. A situagao num estuario € mais complexa devido
aos padr5eé de circulagao da agua, O que torna os dados de
concentragao de Oxigénio insuficientes para definir o seu grau
de enriquecimento. As dosagens de nutrientes, nesse caso,

podem ser mais esclarecedoras.

Com os dados obtidos, pode-se afirmar que os nutrientes
ndo estdo limitando a producdo primidria na bafa de Santos. De
fato, como se pode observar nas Tabelas I, II e III as concen-
tragOes de nutrientes sao muito elevadas (exceto na Estagao 24,
em dezembro) .

Dados de concentragoes de nutrientes obtidos na superfi-
cie, em aguas costeiras em frente d regiao estudada (25°S; 45°W)
sao incomparavelmente mais baixos: 0,3-0,5 ug-at N-NO;/% e
0,1 ug-at P—Pbu/z (Brasil, Ministério da Marinha, 1967). 1Isto
significa que a regidao em estudo sofre continuamente um pro-
cesso de eutroficagao pois as concentragGes de N-NO; sao cerca
de trinta vezes maiores que em aguas costeiras e as concentra-
¢Oes de P-PO,, cerca de vinte e cinco vezes maiores.

Além disso, dados de trabalhos ndao publicados (Teixeira
et al.) sobre ensaios bioldgicos com aguas da balia de Santos
coletadas em qualquer &poca do ano ou local, demonstraram a sua
capacidade em sustentar o crescimento de populagOes de fito-
plancton com densidades altissimas (da ordemde 40x10° cel/% ou
mais) .

Kuenzler & Ketchum (1962) observaram que os valores de
concentragao de Fosforo limitantes para sua absor¢do por cé-
lulas de Phaeodactylum tricornutum estao abaixo de 0,031 ug-
at P/%; na regiao de Santos, o valor mais baixo detectado foi
de 0,19 ug-at P/%, isto &, cerca de seis veges maior que essa
concentragao limite. '

Capéron et al. (1971), medindo as concentragoes de P-PO,
nas saidas dos esgotos em Kaneohe Bay, encontraram concentra-
¢oes de 3,94 pg-at/L em média; em regides mais distantes, mas
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sempre no setor poluido, determinou valores de 1,68 ug-at/%
de P-PO,. Concentragoes de 2,5-3,0 ug-at/% de P-PO; foram de-
terminadas em profundidades de 50 a 80 metros na costa de Peru
(Wooster & Cormwell, 1959) em Areas de ressurgéncia. Na regiao
de ressurgéncia de Cabo Frio, Valentim (1974) determinou valo-
res de 0,8 pg-at/% (de P-PO,) em aAguas de superficie e valores
de até 1,2 ug-at/% em profundidades maiores (50 m). Tundisi et
al. (1973) encontraram na regido estuarino-lagunar de Cananéia
valores de até 1,68 ug-at/f% de P-PO,.

Thomas (1970) determinou a concentragao de nutrientes a
uma profundidade de 10 m em &aguas pobres em Nitrogénio, no
Oceano Pacifico tropical, e encontrou quantidades nao detecta-
veis de N-NO, e 0,52 ug-at/% de N-NH,; em regides de aguas ri-
cas, encontrou 5,6 ug-at/% de N-NO;, 0,12 ug-at/f de N-NO, e
0,61 ug-at/f% de N-NH,. Com relagao ao Nitrogénio, estudos in-
dicam que mesmo em baixas concentragoes deste nutriente como
por exemplo 0,29 ug-at N-NO;/%, a taxa de crescimento do fito-
plancton nao & afetada (Caperon, 1968).

Na baia de Santos as concentragdes de N-NO; variaram de
0,7-19,28 ug-at/f%, excetuando~-se a Estagao 24 em dezembro,
onde a concentragdo de Nitrogénio ndo foi detectavel em qual-
quer das formas analisadas. Nessa ocasiao, entretanto, a pro-
dugao primaria medida nesse ponto foi a mais alta observada
durante todo o periodo de estudo, levando a crer gue provavel-

mente houve engano nessa determinacao.

E interessante observar que na ocasiao onde foi detectado
o valor mais alto. de concentragao de AmdSnia (Estagao 18, feve-
reiro) foi encontrada a maior concentragao de células do fito-
plancton, o que parece corroborar a informagao de Vacaro (1965)
de que a Ambnia & a fonte preferencial de Nitrogénio para estes
organismos. k

As razoes N/P sao geralmente menores que 15:1 o que suge-
re que provavelmente o FOosforo nunca se constituird num fator

limitante para o crescimento das populagoes de fitoplancton da
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regiao. Por outro lado, Ryther & Dunstan (1971) demonstraram
que o importante sao os intervalos de variagado na concentragao
dos nutrientes e nao tanto suas propor¢des. Além disso verifi-
cou que o Nitrogénio & o fator limitante critico para o cres-
cimento do fitoplancton e eutroficagao em aguas costeiras.

Razoes extremas entre N/P podem determinar a espécie do-
minante mesmo quando nenhum nutriente esteja limitando o cres-
cimento. Ryther (1954) mostrou que razoes baixas de N/P favo-
receram o crescimento de Nanochloris e de Stichococcus no ve-
rao, em Great South Bay (New York).

Ao mesmo tempo, nao se tem dados a respeito da taxa de
reciclagem dos nutrientes na regiao, e como esta apresenta
abundante poluigao orgdnica, podemos sSupor que OS mMesSmos es-
‘tejam sendo assimilados inclusive diretamente de uma forma or-

ganica.

Strickland (1965) considera os Valores‘de N.A. como indi-
cadores do nivel nutricional do fitoplancton e Curl & Small
(1965) sugerem que altos N.A. (entre 5 e 10) indicam sistemas
nutricionais ricos. Tomando como bases os Indices indicados por
estes autores, os valores de N.A. obtidos em Santos (Tabela XIV)
levam a crer que a regido esteja eutroficada.

5.2 POPULACOES FITOPLANCTONICAS

As flutuagOes anuais quantitativas do fitoplancton, com
valores maximos no verdo e minimos no inverno, apresentam-se
como um sistema tipico de ambientes costeiros e estuarinos tro-
picais. O maximo de verdo corresponde aos valdores maximos de ra-
diagdo solar ede precipitagdo da regido, de forma que o material
proveniente do "run-off" deve ser de grande importancia para o
desenvolvimento do fitoplancton nessa area. E relevante também,
o fato da populagao flutuante das cidades de Santos e S3o Vi-
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cente aumentar durante o periodo de férias de verdao com o con-
sequente aumento do aporte de matéria orgdnica &s aguas da

baia.

Durante o inverno, a radiagao solar & menos intensa e a
precipitagao atinge seus valores minimos tornando menor a quan-
tidade de nutrientes que atinge as aguas da balia. Além disso,
a variacao da temperatura também pode influir sobre a taxa de

divisao celular.

Quanto a composigao, as algas nao foram classificadas ao
nivel de espécie com fins de se fazer um estudo de diversidade,
pois fugiria ao objetivo principal deste trabalho. Entretanto
€ de interesse conhecer a composigao do fitoplancton, mesmo ao
nivel de género, para auxiliar a compreensao das relagOes luz-
fotossintese, posto que Ryther (1956), trabalhando com cultu-
ras de diversas algas, obteve resultados caracteristicos de cur
vas de luz-fotossintese para cada grupo do fitoplancton consi-
derado.

Quanto ao numero de células, os valores maximos encontra-
dos durante o verao (Tabelas IV, V e VI) sado elevados mesmo
guando comparados a outras regides ricas. Em Cananéia, por
exemplo, Kutner (1972) encontrou valores da ordem de 19x10°
cel/f durante o més de janeiro, quando foi registrada a maior
concentragéo de células. Em Santos, o mais alto valor obser-
vado foi 51,2x10° cel/%.

Benon et al. (1977) observaram na regidao do Golfe de Mar-
seille, também poluida, populagoes fitoplanctOnicas superiores
a 10® cel/%. Nessa regiao, Skeletonema costatum constituiu
sempre o elemento principal podendo representar até 99% da po-
pulagao. Blanc et al. (1975) estudando a regido do Golfe de
Fos, também encontraram populagdes de S. eostatum constituindo
cerca de 95% das populagoes do fitoplancton que nessa ocasiao
atingiu 73x10® cel/f. Kutner (1972) observou na regido de Ca-
nanéia, ocasiOes em que as populagOes desta espécie represen-
taram 88% do fitopiancton. Na regiao em estudo, a proporgdo mi-
xima encontrada com relagao a esse género foi 99%, durante o més
de dezembro.
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Ao que tudo indica, os florescimentos de S. costatum
ocorrem com frequéncia em zonas eutroficas abrigadas ou semi-
abrigadas como o Golfe de Marseille (Travers, 1973) ou regiao

de Cananéia (Kutner, op. cit.)

Blanc et al. (op. cit.) encontraram também outras espé-
cies importantes em termos de abundancia: Nitzschia closterium,
Asterionella gjaponica, Leptocylindrus sp. Estes organismos
apresentam uma relagdo produgdo/n? de células elevada e sao
adaptados & utilizagdo rapida das reservas do meio.

Estes mesmos géneros também foram dos mais abundantes du-

rante este estudo nos meses de outubro e dezembro.

A presenga de células de Skeletonema e Leptocylindrus com
anomalias morfoldgicas em algumas ocasides (Estagdo 40, de-
zembro; Estagdo 24, outubro e dezembro), foi um fendmeno que
despertou interesse.

A literatura a respeito desse tipo de alteragao morfolo-
gica & restrita a efeitos de metais pesados. Assim, Kayser
(1976) também observou anomalias nas células em cultura de
Serippsiella faeroense (dinoflagelado) quando estas foram sub-
metidas 3 adigdo de 10 pg Hg/f oumais. Estas anomalias consis-
tiam de ruptura das carapagas, produzindo uma fenda entre a
epiteca e o cingulo. Nuzzi (1972) descreveu anomalias no ta-
manho e forma de Phaeodactylum tricornutum e Chlorella sp.
apdos a adigao de compostos mercuriais. Davies (1974) observou
um efeito do Cloreto de Mercurio sobre Isochrysis galbana; o
volume das células aumentou até quase o dobro quando submeti-
das a concentragoes de 10,5 pug Hg/f.Kayser (op. eit.) cita uma
comunicagao pessoal do Dr. S. M. Saifullah, que afirma também
ter observado a ocorréncia de células de dinoflagelados sem
carapaga sob a agdo de lons de Cobre. Harrison et al. (1977)
observou fragmentos de células de Noctiluca sp. nas bordas dos
tanques onde efetuava bio-ensaios com populagoes naturais.
As células haviam sido expostas a concentragoes de 10-24 ug Cu/%.
Um exame mais detalhado sugeriu uma ruptura da membrana celu-
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lar com perda de protoplasma para o meio. Resultados posterio-
res confirmaram a agdo do Cobre sobre as barreiras osmbticas semi-
permeaveis das cé&lulas. Overnell (1975) também constatou efei-
tos de Cobre na permeabilidade celular em Dunaliella tertio-
lecta e em P. tricornutum; observou que concentragoes de Mer-
ciirio que ndo chegam a causar danos & membrana celular sdo su-
ficientes para inativar a fotossintese. Em 1976, o mesmo autor
observou a sensibilidade de Skeletonema costatum com relagao

d fotossintese sob a agao de Mercurio e Cobre.

Todos estes trabalhos levam a crer que as anomalias mor-
foldgicas encontradas em Skeletonema e Leptocylindrus possam
ter sido causadas pelos altos niveis de poluentes nas aguas
(Tabelas I, II e III).

Por outro lado, Kutner e col. (comunicagdo pessoal) ob-
servaram a presenca de células andmalas em bio-ensaios com po-
pulagCes naturais enriquecidas com altos niveis de nitratos,
fostatos, silicatos, metais tragoes e vitaminas.

Portanto, essas aberracgoes parecem ser causadas por al-
teragbes na composigdo idnica do meio devido & um excesso de

nutrientes e/ou a presenca de metais pesados.

Na regidc de Santos, tais fenOmenos de alteragSes morfo-
logicas levam a crer que o aporte de material de diversas ori-
gens tem afetado o fitoplancton em algumas ocasides, e num ni-
vel tal que se pode classificar como poluigdo em relagao aos
proprios vegetais.

Quanto as suas dimensodes, as células de Skeletonema en-
contradas em Santos se assemelham dquelas encontradas por
Benon et al. (1977) na regiao de Marselha. Segundo estes au-
tores as células de um modo geral se situaram entre 3-4 pum de
didmetro-e 6-8 um de comprimento. Entretanto em algumas esta-
¢Oes as células se apresentaram maiores, podendo atingir atée
15 uym de comprimento e 8 a 10 um de didmetro. Entretanto nao

observaram células deformadas. As variagOes de tamanho intra-
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especifico de Skeletonema sao bem amplas: Benon et al.(op. cit.)
encontraram 65 um® de volume médio na regido do Golfe de Mar-
seille; Travers (1974) encontrou 235 um?® para as célulasckameg
ma regiao; segundo Castellvi (1971) o volume das células obe-
dece a um ritmo anual. Isto talvez ocorra como resposta das cé-
lulas as mudangas ambientais e condig¢bes nutricionais da massa
d'agua. Assim, Jgrgensen (1970) observou uma reducao de 8 para
3,5 um no didmetro de 5. «-statum ao redurir a iluminagao de 12

para 3 Klux.

5.3 CLOROFILA-a

A determinacdo quantitativa dos pigmentos fotossint&ticos
fitoplanctdnicos @ uma técnica bastante utilizada, devido a
rapidez da dosagem da clorofila pelo método espectrofotomé-

trico.

Apesar de auxiliar na determinagao quantitativa do fito-
plancton, este parametro nem sempre fornece uma avaliagao da
biomassa fotossintetizante. Isto ocorre porque as dosagens nao
medem apenas a clorofila ativa mas tambémseus diversos pro-
dutos de degradagao: clorofilideos, feofitina e feoforbideos
(Steemann-Nielsen & J@grgensen, 1968) . HA uma grande variabili-
dade no teor de pigmentos ativos e inativos em cada populacgao
ou em diferentes populagoes. No presente estudo, provavelmente
muitas vezes foram medidos também os pigmentos de origem de-
trital.

Pela anélise dos valores encontrados (3,5 a 55,3 mg cloro-
fila~qg.m” %), foi verificado que sdo bastantes elevados, pro-
prios de regioes eutrdficas. McCormick & Quinn (1975) determi-
naram a clorofila numestudrio poluido (Newark Bay, New Jersey),
e encontraram valores entre 3,0 e 81,0 mg clorofila-a.m™® sen-
. do menores que 20,0 mg clorofila-g.m™® durante o inverno e até
81,4 mg clorofila-a.n”?® durante a primavera e verio.
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Na regiao em estudo, o valor maximo de inverno foi 22,0 mg

% e 0 de verao 55,3 mg clorofila-aq.m™?

3

clorofila-a.m™ , mas pode

alcangar valores de até 100 mg clorofila-a.m”® (Teixeira, comu-
nicagao pessoal). Portanto os resultados aqui obtidos sdo com-
paraveis dqueles de McCormick & Quinn (op. eit.), consideran-~
do-se que ambas as regitOes apresentam problemas de poluigao se-
melhantes (portos, industrias petroquimicas, poluigao organi-

ca, etc.), apesar das diferengas climaticas.

Pelos valores apresentados na Tabela VIII, pode-se veri-
ficar as amplas variagGes dos resultados, nos dados referentes
ds quantidades de clorofila-a. No entanto, essas variagdes sao
esperadas mesmo a curto prazo em ambientes dessa natureza.
Caperon et al. (1971) observaram variagoes da ordem de 400%
entre amostragens semanais, em Kaneohe Bay, Hawaii. Doty &
Oguri (1957) e Yentsch & Ryther (1957) observaram ciclos dia-
rios na concentragdo de clorofila-a e na fotossintese relacio-
nados com a variagao da radiagao incidente.

5.4 PRODUCAO PRIMARIA

Os resultados de producgao primdria tém sido muito discu-
tidos quanto a sua natureza.

A fotossintese usualmente tem sido definida em termos do
método utilizado para medi-la e ndo em termos de fixagado real
de Carbono.

0 método do '*C (Steemann-Nielsen, 1952) utilizado neste
trabalho para determinagao da produgdao primaria & limitado e
bastante discutido em fungao de seu objetivo.

Steemann-Nielsen (op. c¢it.) considera a fotossintese me-
dida através do método do '“C como produgado bruta. Esta & eb-
tida com o uso de um fator de corregao geral de 10% que consi-
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dera a respiracdo, fixagao no escuro e efeito do isOtopo.
Sorokin (1960) ndo faz a corregao para respiragao e con-
sidera que os resultados representam medidas de producgao liguida.
Jitts (1957) trabalhando "in situ" considera os resultados
também como produgdo ligquida, mas trabalhando com incubagdo si-
mulada, assim como Doty (1956), considera a produgao relativa,
isto &, producdo numa determinada iluminag¢ao, e ambos nao fazem
correcdo para isdOtopo ou respiracao.

Fogg (1958) e outros autores, mais recentemente, tém compu-
tado os produtos excretados pelo fitoplancton, ao estimar a

produgao primaria.

Da maneira como foi utilizado neste trabalho, o método
fornece a producao do Carbono particulado e provavelmente um

valor intermediario entre produgao liguida ou bruta.

Durante o trabalho experimental foram utilizados dois lo-
tes de ampolas e a calibragao de cada lote apresentou resulta-
dos diferentes através do contador "G-M". Ao contrario, gquando
foram dosadas através do cintilador as ampolas de cada 1lote
apresentaram resultados praticamente idénticos.

O maior problema com relagao & calibragao da ampola no
contador "G-M", pelo método do Carbonato de Bario se refere a
determinagao da atividade especifica a espessura zero. As cur-
vas empiricas de auto-absorgdao ndo sdo satisfatdOrias devido &
impossibilidade de se preparar filtros de BaCO; entre 0,0 e
0,5 mg/cm?.

Jitts (1957) tentou assumir gque a curva de auto-absorgao
seria uma fungao exponencial e Hendler (1959) extrapolou a es-
pessura zero considerando a curva uma funcao hiperbolica.
Entretanto, Jitts & Scott (1961) demonstraram que os valores
determinados dessa forma sao 26% e 17% respectivamente mais
baixos que os determinados pela atividade absoluta através do
cintilador. Portanto, aconselham que nao se dé uma atengao ex-
cessiva ao tragado da curva de auto absorgao. Ward & Nakanishi
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(1971), comparando resultados entre contador "G-M" e cintila-
dor, encontraram uma diferenga de 9% atribuida a variabilidade
nas estimativas da atividade especifica das ampolas.

Através dos resultados de produgao primaria em termos de
mgC.m~%.h™!, foi observada uma discrepancia entre os dados ob-

tidos com o cintilador e com o contador "G-M".

Uma das provaveis causas desta variagao esta relacionada
a calibracdo das ampolas pelo método do Carbonato de Bario,
que ja foi discutido. Um outro fator que pode ter contribuido
para a diferenga entre os resultados dos dois aparelhos teria
sido a nao exposicao dos filtros contendo o material particu-
lado aos vapores de HCf antes de serem contados pelo contador
"G-M".

Devido a esses problemas e pelo fato de ser uma técnica
bem mais precisa e atual optou-se pela interpretagao dos resul-
tados obtidos pelo cintilador durante a discussao deste tra-
balho.

Pelos dados obtidos, pode-se concluir que a produgao pri-
maria na baia de Santos apresentou-se bastante elevada.

No inverno, os valores variaram de 22,6 a 204,2mgC.m%.h™!
e no verao de 48,0 a 488,4 mgC.m %.h7!,

Se o numero médio de horas de luz durante o inverno for
considerado 11 h, e durante o verao 13 h, entdo a produgao
primaria para aguas de superficie pode variar de 242 a 2.354
1

mgC.m™%.dia”! durante o inverno e de 524 a 6.344 mgC.m” °.dia™!

durante o verao (sem levar em conta as variacgoes diurnas).

Existem poucos dados disponiveis relativos & produgao
primaria em balas ou estuarios tropicais.

Na Tabela XVI sao apresentados os valores determinados
através do método do '“C por diversos autores.
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Outros trabalhos fornecem resultados de produgado por uni-
dade de area, o que torna a comparagao com os resultados deste

muito dificil.

Pela Tabela XII pode-se verificar que ocorreram amplas va-
riagbes na produgdo primdria durante o ano. Entretanto, os va-
lores mais altos ocorreram durante o verao, como seria espe-
rado num ambiente tropical estuarino ou costeiro. 1Isto ocorre
devido a diversos fatores: o enriquecimento das Aguas com nu-
trientes organicos e inorganicos aumenta durante esta época do
ano (poluigao organica, precipitagdo pluviométrica), em conse-
quéncia também se eleva a populacgdo do fitoplancton; as células
se adaptam as altas temperaturas e intensidades de luz e como
consequéncia final, eleva-se a produtividade.

VariagOes a curto prazo podem ;ambém ocorrer no ambiente
e sao muito comuns. Rodhe et ql. (1958) relatou variacdes da
ordem de 100 a 300% de um dia para o seguinte em Lake Erken,
Suécia, e atribuiramo fato aocefeito de ventos provocando uma
distribuigdo horizontal desigual da biomassa. Thomas & Simmons
(1960) relataram variagOes de 1 a 7 vezes de um dia para outro
na regiao do Delta do Mississipi; Cassie (1962) encontrou di-
ferengas significantes entre amostras coletadas a 10 cm de dis-
tdncia e sugeriu que fossem devidas a uma variagdo ao acaso na
capacidade fotossintética.

Além disso existe o ciclo didrio na fotossintese como ja
foi mencionado anteriormente e, portanto, a hora do dia em que
a amostra & coletada e incubada também influi sobre os resul-
tados.

Devido a existéncia de tais variagdes & aconselhavel o
uso de uma média de um grande numero de medidas durante um pe-
riodo de tempo para se estimar os parametros para um determi-
nado corpo de agua. Porém na maioria das vezes, esta metodo-~
logia & impraticavel.

Quanto 3s curvas de luz-fotossintese, pode-se observar
através dos valores de Ix que o fitoplancton apresenta-se ge-
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ralmente como plancton "de sol". Apenas em duas situagoes ob-
servamos inibigao da produgdo & intensidade de 60 Klux. Em
cinco experimentos, observamos até mesmo o jnverso, isto §, a
60 Klux nao ocorreu saturagdo. Os valores de I, para essas

curvas, portanto, podem se ainda mais altos.

Durante o inverno, a relagdo producao/n? de células e
clorofila-a/n?® de células foi bastante elevada (Fig. 10).
Entretanto a produgao e a clorofila-a apresentaramseus valores
mais elevados no verao. Isto parece indicar que durante esta
estagao, a matéria orgdnica produzida & encaminhada muito mais
no sentido de divisao celular e durante o inverno, para o cres-
cimento vegetativo, isto &, para a produgado, por exemplo, de
maior quantidade de clorofila-a por célula.

5.5 NOMERO DE ASSIMILACAO

Este parémetro €& dos mais interessantes ao se estudar a
produtividade de uma regiao. Apesar de problemidtico, devido as
dificuldades quanto as medidas de clorofila-a (Steemann-Nielsen
& J@grgensen, 1968) tem sido utilizado por diversos autores
(Ichimura & Saijo, 1969; Steemann-Nielsen & Hansen, 1959, etc.)
por possibilitar comparagoes mais concretas entre diversas re-
gices. |

.Entretanto, os valores do N.A. nao sao constantes a luz
de saturagao, variando conforme a temperatura, regime de ilu-
minag¢ao, niveis nutricionais e a composigao de espécies. Tam-
bém variam conforme o tipo de incubacdo, isto &, "in situ" ou
simulada. Holmes(1958) obteve valores mais altos para os expe-
rimentos "in situ" com populagdes naturais do Pacifico tropi-
cal leste, do que quando incubou a cerca de 10.000 lux.
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Curl & Small (1965) sugerem que o N.A. estd relacionado
ao suprimento de nutrientes. Com base em resultados de estudos
com populagoes naturais, verificaram que &quas pobres em nu-
trientes, apresentam um N.A. menor que 3; aguas menos oligo-
troficas, valores entre 3 e 5 e Aguas ricas, valores entre 5 e
10. McAllister, Shah & Strickland (1964) encontraram resul-
tados que confirmam esta hipdtese trabalhando com culturas e
Thomas (1970) confirmou estes resultados, pois encontrou bai-
xos N.A. em aguas do Pacifico deficientes em Nitrogénio.
Glooschenko & Curl (1971) se propuseram testar se o baixo N.A.
em aguas com deficiéncia nutricional poderia ser aumentado
pela adigao de nutrientes e observaram a confirmagdo da hipd-
tese de Curl & Small (op. cit.).

Se considerarmos o intervalo de valores sugeridos por
estes autores para aguas ricas, verificamos que das 18 amos-
tras estudadas aproximadamente 83% apresentaram valores de
N.A. acima de 5 (15 valores).

Diversos fatos ocorridos durante este trabalho fazem crer
que tanto os valores de produgao primidria como os de N.A. fo-
ram subestimados.

| Assim, por motivos de ordem técnica ndo foi possivel in-

cubar "in situ" o material coletado. Para a incubagdo foram
utilizadas lampadas incandescentes as quais podem reproduzir
os niveis de energia da luz natural, mas nao reproduzem per-
feitamente a composigao do espectro solar. Em consequéncia, a
estrutura fotossintética pode ndo estar sendo utilizada em sua
plena capacidade.

Outra dificuldade séria foi a impossibilidade da incuba-
¢ao a bordo, sendo necessirio o transporte das amostras até os
laboratdrios em S3o Paulo. Esta situagdo pode ter prejudicado
a avaliagao dos resultados, pois, apesar dos cuidados tomados,
O transporte pode ter provocado alteragoes fisioldgicas nas
células dé fitoplancton, tanto devido ao tempo em que o0 ma-
terial ficou fora de seu ambiente, como com relagao as varia-
¢Oes de temperatura.
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Tais alteragdes podem ter ocorrido também durante a incu-
bagdo pois, como ja foi discutido, em algumas ocasides a tem-
peratura ndao pode ser devidamente controlada, principalmente

durante o verao.

Quanto ao Carbono excretado, que nao foi determinado neste
trabalho, diversos autores afirmam que as areas oligotroficas
sdo caracterizadas por baixas taxas de fixagao total com altas
porcentagens de liberagao extracelular de Carbono, enquanto
que areas interiores, produtivas, geralmente apresentam altas
taxas de produgao com baixa porcentagem de Carbono liberado
(Anderson & Zentschel, 1970, Fogg et al., 1965, Thomas, 1971,
Wat, 1966) . No entanto, Sellner et al. (1976) determinaram que
o Carbono excretado durante um experimento "in situ" simulado
foi de 3-55% da produgao total na regiao estuarina de South
Carolina. Além disso, baixas porcentagens de Carbono excretado
em ambientes ricos, em valor absoluto representam quantida-
des notaveis. Durante o verao, altas intensidades luminosas po-
dem provocar um aumento na liberacdo de Carbono pelo fitoplanc-
ton devido a fotooxidagao nas células e fotoinibigao da estru-
tura fotossintética (Fogg et al., 1965, Hellebust, 1965, Watt
op. cit.). Diferengas na liberagao de matéria organica do fi-
toplancton podem ser encontradas também em ocasibes apds um
florescimento e em células senescentes, e as taxas baixas ocor-
rem na maior parte do tempo durante o ano (Hellebust, 1965).

Um outro problema, ja discutido, diz respeito aos valores
de clorofila que podem ter sido superestimados, devido a clo-
rofila detrital que pode ter sido computada como ativa. Este
fato também induz. a uma subestimativa dos resultados do N.A.

Finalmente deve-se considerar que além dos erros devidos
d metodologia empregada pode ter havido redugao no N.A. em
diversas ocasides, devido as condigoes fisioldgicas das células
estarem fortemente afetadas por poluentes.Esta suposigao & ba-
seada na observagao da ocorréncia de células com anormalidades

morfoldgicas em algumas espécies do fitoplancton.
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Isto nos leva a concluir que os dados obtidos relativos 3
produgdo primdria, concentragdo de clorofila-a e consequente-
mente a eficiéncia fotossintética, determinados neste trabalho
podem ter sofrido distorgoes devido & metodologia empregada e
que estes parametros também sofreram alteragles causadas pelo

efeito de poluentes e/ou nutrientes.
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6. CONCLUSOES

Foi demonstrado com bastante evidéncia gque a regiao da
baia de Santos apresenta um potencial fotossintético dos

mais altos encontrados em ambientes marinhos.

As de:.;ilades di bicmassa fitoplanctOnica (n9 de células
e clorotila-g), apesar das variagOes anuais, mostraram-se
de um modo geral bastante elevadas, atingindo valores ma-
ximos de 51.228 103 cel/% e 55,32 ug/f de clorofila-a.

Os Nimeros de Assimilagao determinados sao dos mais altos
observados em regioes eutroficas, e conforme sugerem Curl
& Small (1965), o fato & consequéncia direta do alto nivel

de nutrientes.

Os resultados obtidos de Nimero de Assimilacao e de Produ-
¢ao Primaria podem estar ainda subavaliados devido a pro-
blemas oriundos da metodologia utilizada.

A produgao de material fotossintetizado dissolvido & um
outro fator que pode estar causando uma subavaliagao do Na-
mero de Assimilagao e da Produtividade que foram medidos
apenas sob a forma de material particulado.

A presencga de poluentes que alteram a permeabilidade celu-
lar também pode provocar uma redugao nas medidas da Produ-
¢ao Primaria de material particulado.

Células de Skeletonema e microflagelados estao presentes
durante todo o ano e em todas as estagoes. Em média, Ske-
letonema representa 45% das populagoes do fitoplancton

enquanto os microflagelados representam cerca de 4,0%.

Parece que o desenvolvimento dos organismos fitoplancto-
‘nicos estd sendo profundamente afetado pelo excesso de nu-~
trientes e/ou pela presenga de compostos tOxicos prove-
nientes de esgotos, residuos industriais e portuarios,
a ponto de alterar a morfologia das células de Skeletonema
e Leptoeylindrus.
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9 - Os resultados relativos a@ Produgdo Primadria foram obtidos
através da cintilagdo liquida e de amostras sdlidas pelo
contador "G-M", que apresentou valores cerca de 1,5-2 ve-
zes maiores que por cintilagao. Baseando-se nesta compara-
¢ao, sugere-se que os resultados obtidos anteriormente pelo
contador "G-M" sejam corrigidos e ndao mais utilizado este
equipamento, desde que possivel.
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TABELA IV - Resultados qualitativos e:variacao numérica da ana-
lise de amostras do_fitoplancton obtidas durante as
coletas referentes a Estagao 40 (nQ de celulas.10°%/2)

Fev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

Bacillariophyceae
Asterionella 4 46
Biddulphia 14
Chaetoceros 350 - 13.886 8 2 130
Coscinodiscus ‘ 2 144 2
Cyclotella 210 788 92
Eucampia 12
Leptocylindrus 12 126 . , 30.262
Navicula 8 6
Nitzschia ' 60 210 194
Phaeodacty lum 36
Pleurostigma A 2 2
Rhizosolenia 114 86
Skeletonema 21.394 2.242 10 26 324 2.464
Stephanopyxis 2 , 2
Thallassionema 54 10 8
Thallassiosira 404 456

[ Dinophyceae 70 4 26 6 2
Myxophyceae 2
(Cyanophyceae)
Microflagelados* 1.016 722 578 406 54 1.750
Nao determinados ].258. 264 204 3.486 284 336

Total 24 .838 18.880 794 4.096 716 35.348

* Neste grupo estao incluidos Chlorophyceas e Chrysophyceas
flagelados de dificil identificacdo pertencentes ao nano-
plancton.



TABELA V - Resultados qualitativos ‘e variacdo numerica da ana-
lise de amostras do_fitoplancton obtidas durante as
coletas referentes a Estacdo 24 (n0 de celulas.103/2)

Fev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

Baci]]ariophyceae
Asterionella 16 240 '
Biddulphia 6 4 2 4
Chaetoceros 4 2
Coseinodiscus : 40
Gyrosigma 2
Leptocylindrus | 180
Navicula ‘ 4
Nitzschia 126 2 54 22
Rhizosolenta ' | 10
Skeletonema 32.394 22 19.094 39.220
Thallassiosira 2.078
Dinophyceae 2 2 10
Mixophyceae 6
(Cyanophyceae)
Microflagelados™* 1.216 8 88 162 26
Nao determinados 598 52 132 11.406 34

Total 36.412 74 324 30.952 39.506

* Neste grupo estiofincluidos Chlorophyceas e Chrysophyceas
flagelados de dificil identificagao pertencentes ao nano-
plancton.



TABELA VI - Resultados qualitativos e variacao numérica da ana-
lise de amostras do_fitoplancton obtidas durante as
coletas referentes a Estagao 18 (nQ de celulas.103/2)

_ ?ev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

ABaci]lariophyceae
Asterionella 24 142
Biddulphia 4 4 6
Chaetoceros 828 15.854 8 8 200
Coseinodiscus 12 ' 16 2
Cyelotella 36.410 3.708
Eucampia | 34
Gramatophora _ ' 2
Hemiaulus 4 12
Leptocylindrus 5.472
Melosira 26 4 14 2
Navicula 2
Nitzschia 6 12 4 34
Rhizosolenia 156
Skeletonema 602 : 458 56 776 6.996
Thallastosira 14 12
Dinophyceae 368 14 o 2
Microf1age1ados* 3.372 630 76 232 70
Nao determinados 9.602 208 102 1.320 86

Total 51.228 20.870 292 2.528 13.084

* Neste grupo estao incluidos Chlorophyceas e Chrysophyceas
- flagelados de dificil identificagdo pertencentes ao nano-
fitoplancton.



TABELA VII - Proporgoes de Skeletonema e microflagelados rela-
tivas a populagao total do fitoplancton durante o

ano
Fev. Abr. Jun. Ago. Qut. Dez.
ESTACAO 40
. Skeletonema _ 0,86 0,12 0,01 0,01 0,45 0,07

Microflagelados | 0,04 0,04 0,72 0,10 0,08 0,05

ESTACAO 24
Skeletonema 0,89 - 0,00 0,07 0,62 0,99
Microflagelados 0,03 - 0,70 0,27 0,00 0,00
ESTACAO 18
Skeletonema ' 0,01 - 0,02 0,19 0,31 0,53
Microflagelados 0,06 - 0,03 0,26 0,09 0,01

TABELA VIII - Concentragdo de clorofila-a (mg.m™3)

Mes Estacao 40 Estacao 24 Estacao 18
Fevereiro 14,29 35,é9 34,15
Abril 19,62 28,89 20,42
Junho 3,98 3,56 21,99
Agosto 16,38 4,00 7,25
Outubro 5,71 55,32 | 14,98
Dezembro - 16,96 36,92‘ 19,24




TABELA IX - Valores da razao ug clorofila-a/10° células

" Mes Estacao 40 Estagao 24 Estacao 18
Fevereiro 0,58 0,97 0,67
Abril 1,04 - -
Junho 5,01 48,11 1,06
Agosto 4,00 12,35 24,83
Outubro 7,97 1,79 5,92
Dezembro 0,48 0,93 1,47

TABELA.X - Valores da razdo mgC.10"'.h"1/10°% células

Més Estacdo 40 Estagdo 24 Estagdo 18
Fevereiro 0,36 0,74 0,84
Abril 0,83 - -
Junho 3,67 31,35 0,98
Agosto -2,47 6,65 7,42
Outubro 4,78 0,71 3,13

| Dezembro 1,36 1,24 0,84




TABELA XI - Resultados de Produgao Primaria obtidos atraves do contador "Geiger-
Miller", em fungao de diferentes intensidades Tuminosas (mgCi3.h™!)

Intensidade ' Produgao Primaria (mgC.m™%.h~1!)
luminosa (Klux)} Fev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.
ESTACAO 40
0.8 1,9 3,0 3,9 3,4 0,0 0,0
? 0,9 4,5 3,9 4,8 0,0 1,3
2.2 13,1 25,9 9,9 22,0 0,6 6,1
’ 18,0 38,3 9,3 27,5 0,9 9,8
8.0 66,3 94,9 34,0 75,1 23,8 17,0
’ 68,6 74,8 34,0 117,4 21,9 31,9
22 6 129,0 288,8 60,8 197,2 53,4 69,1
’ -150,8 221,2 69,7 191,8 49,0 57,0
60.0 165,0 260,8 77,1 187,8 60,6 73,2
> 148,8 271,8 61,5 173,3 50,4 67,0
ESTACAO 24
0.8 5,0 54,2 4,3 1,0 3,5 12,1
i 2,8 27,0 0,4 2,1 7,0 8,8
2.2 42,4 95,9 10,3 7,3 70,1 129,6
? 40,6 99,1 5,4 5,7 70,1 165,3
8.0 119,3 195,8 16,4 20,0 168,8 359,1
? 201,3 241.,8 17,1 24,4 163,8 304,6
22 6 387,0 405,0 51,1 41,8 245,2 795,4
’ 404,8 363,8 48,3 41,8 252,6 759,3
60.0 559,5 284,1 62,9 40,3 242,4 693,0
i 367,8 239.,3 53,0 47,8 235,3 582,8
ESTACKO 18
0.8 18,7 10,8 16,1 0,4 2,4 3,4
? 26,1 9,8 21,6 2,9 1,8 3,5
2.2 124,3 40,8 65,7 4,8 9,7 23,4
’ 100,2 25,4 58,9 6,7 10,7 25,7
8.0 381,4 91,3 214,5 13,6 69,3 88,8
’ 299,2 110,0 249,9 17,4 17,5 88,3
22 .6 768,2 208,4 381,4 48,0 134,2 168,8
? 668,2 192,0 402,2 54,8 86,8 168,3
60.0 930,9 205,8 391,6 . 54,3 136,0 207,4
2 - . 206,5 427,0 41,6 130,6 187,2




TABELA XII - Resultados de Produgdo Primaria obtidos atraves do cintilador
17quido em funcao de diferentes intensidades luminosas (mgC.

m"3.h"1)
Intensidade Produgao Primaria (mgC.m™3.h~!)
Tuminosa (Klux)| Fev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

ESTAGAO 40
0.8 0,50 0,47 1,16 1,37 0,53 0,00
? 0,00 1,64 1,59 2,26 0,88 0,83
22 5,97 10,87 3,82 11,80 3,53 2,69
’ 9,31 15,13 3,46 14,50 3,61 3,95
8.0 33,33 40,11 13,35 38,24 17,10 9,04
’ 34,64 32,28 15,36 40,98 16,44 22,34
22 6 67,52 134,67 29,86 95,09 33,49 46,20
i 78,56 116,12 30,58 92,16 31,48 47,99
60.0 77,67 152,61 30,72 101,62 34,16 48,64
? 100,34 160,78 27,62 100,51 34,35 47,34

~ ESTAGAO 24
0.8 3,30 31,33 0,52 0,18 2,74 2,60
’ 1,38 14,1 " 0,52 0,84 3,40 2,55
2.2 19,37 51,16 2,53 3,38 43,42 70,90
’ 20,79 60,42 3,34 2,81 47,34 87,44
8.0 60,63 105,85 6,94 10,99 129,85 221,85
’ 105,15 126,60 9,54 12,10 139,06 200,70
226 209,11 221,74 22,49 22,26 207,54 508,45
’ 206,84 255,71 21,22 19,14 204,56 468,26
60.0 218,16 171,55 22,96 21,23 218,29 428,84
’ 321,57 129,18 23,44 21,89 220,95 392,83

ESTAGAO 18

0.8 8,52 3,59 6,60 0,44 0,60 1,98 |

o2 14,89 3,73 8,68 0,70 0,52 2,30
2.2 53,10 18,04 23,66 1,64 4,77 13,63
’ 44,13 13,04 28,31 2,19 7,47 15,84
8.0 168,54 53,45 99,16 4,95 34,00 50,51
’ 144,24 56,67 94,06 6,94 43,44 47,20
22 .6 366,92 108,27 180,41 21,04 80,11 106,36
’ 352,42 98,99 174,95 22,64 78,22 106,88
60,0 430,37 108,94 198,96 25,03 82,77 112,37

- 118,58 209,54 18,33 75,53 108,25




- TABELA XIII - Valores de eficiencia fotossintetica em funcao de
diferentes intensidades luminosas (mgC.h~Ymg cloro-

fila-a~!)
Intensidade

Fev. ‘Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

Tuminosa (Klux) : :

ESTAGAO 40
0.8 0,04 0,02 0,29 0,09 0,09 0,00
, 0,00 0,08 0,40 0,14 0,15 0,05
2.2 0,43 0,54 0,96 0,74 0,59 0,16
’ 0,67 0,76 0,87 0,91 0,60 0,23
8.0 2,38 2,01 3,3¢ 2,39 2,85 0,53
» 2.47 1,61 3,84 2,94 2,74 1,31
226 4,82 6,73 7,47 5,94 5,58 2,72
> 5,61 5,81 7,65 5,76 5,25 2.82
60.0 5,65 7,63 7,68 6,35 5,69 2,86
’ 7,17 8,04 6,91 6,28 5,73 2,78

ESTACAD 24
0.8 0,09 1,08 0,13 0,05 0,05 0,07
’ 0,04 0,49 0,13 0,21 0,06 0,07

5 2 0,56 1,76 0,59 0,85 0,79 1,92}

’ 0,59 2,08 0,8 0,70 0,86 2,36
48'0 1,73 3,65 1,74 2,75 2,36 6,00
’ 3,00 4,37 2,39 3,03 2,53 5.42
22 6 5,97 7,65 5,62 5,57 3,77 13,74
> 5,91 8,79 5,31 4,54 3,72 12,66
600 6,23 5,92 5,74 5,31 3,97 11,59
’ 9,19 4,45 5,8 5,47 4,02 10,62

ESTACAO 18
0.8 0,25 0,18 0,30 0,06 0,04 0,10
» 0,43 0,18 0,39 0,10 0,03 0,12
5 2 1,56 0,90 1,07 0,23 0,32 0,71
’ 1,30 0,65 1,29 0,31 0,50 0,83
8.0 4,95 2,67 4,50 0,70 2,26 2,65
) 4,24 2,83 4,27 0,99 2,89 2,48
226 10,79 5,41 8,20 3,00 5,34 5,60
’ 10,36 4,94 7,95 3,23 5,21 5.62
'50 0 12,65 5,44 9,04 3,57 5,51 5,91
’ 5,92 9,52 2,62 5,03 5,69




TABELA XIV - Valores de eficiencia fotossintetica a luz de satu-
ragao (mgC.h"!/mg clorofila-q~!)

ESTACOES
Meses 18 24 40
Fevereiro [12,65 7,71 6,23
Abril 5,70 3,24 7,85
Junho 9,27 6,52 7,50
Agosto 3,14 5,50 6,31
Outubro 5,27 4,00 5,70
Dezembro 5,84 13,19 2,82

TABELA XV - VariagOes maximas de temperatura sofridas pela amostra
desteo instante da coleta atéo final da incubagdo (°C)

Fev. Abr. Jun. Ago. Out. Dez.

ESTACAO 40

Temperatura no instante . :
de coleta 26,0 26,0 21,0 21,0 21,0 25,0

Temperatura no inicio o
da incubacdo 25,0 25,0 23,0 22,0 21,0 28,0

Temperatura no final
da incubacdo 29,0 28:0 24,0 25,0 22,0 32,0
Variaqao maXima 4’0 3.0 3.0 4.0 1.0 7.0

de'temperatura

ESTAGCAO 24

Temperatura no instante 27 .0 26.0 - 20.0 21.0 28.0

de coleta

Temperatura no inicio
da incubacio 25,0 27,0 19,0 20,0 22,0 26,0

Temperatura no final ‘
da incubacdo 26,0 29,0 23,0 21,5 24,0 31,0
Variag50 maXima 2’0 3.0 4.0 1.5 3.0 3.0

de temperatura

ESTACAO 18

Temperatura no instante
de coleta 27,0 25,0 21,0 20,0 20’0. 24,0

Temperatura no inicio
da incubacao 26,0 23,0 22,0 23,0 22,0 26,0

Temperatura no final
da incubacio 29,0 27,0 24,0 25,0 23,0 30,0
Variagao maXima 3.0 4.0 3.0 5.0 3.0 6A0

de temperatura
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Fig. 1 - Mapa da regiao e localizagdo das EstagoOes.



Fig. 2 - Celulas de Skeletonema do tipo grande, com 12-16 cro-
matoforos. ‘ '

Fig. 3 - Celulas deformadas de Skeletonema.

Fig. 4 - Celulas deformadas de Leptocylindrus.
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Fig. 6 - Curvas de luz-fotossintese referentes as amostras da
Estagao 24. Determinagao grafica dos indices I -
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Tulas em fungdao do n0 de celulas e Produgao Primaria
relativa a 1 milhao de celulas em fungdao do n9 de cée-
lulas. '
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Fig. 13 - Curvas de luz-fotossintese em funcio da clorofila-g
referentes a Estacgao 18.



